AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

SERVICOS ANALITICOS E CONSULTIVOS EM SEGURANCA DE
BARRAGENS

..‘\
\

g o - 4
YW
[ o ~ DA N

Produto 3
Classificacdo de Barragens: Melhores Praticas Nacionais e Internacionais

CoNTRATO N° 051/ANA/2012

BRASILIA - DF
DEezEMBRO 2013 (REVISADO EM SETEMBRO 2014)



O Banco Mundial no Brasil

SCN - Qd. 2, Lt. A, Ed. Corporate Financial Center, 7° andar
Brasilia, DF - CEP: 70.712-900

Brasil

Tel.: (55 61) 3329 1000

Fax: (55 61) 3329 1010

Informacao@worldbank.org

The World Bank

1818 H Street, NW

Washington, DC 20433 USA
tel.: (202) 473-1000

Internet: www.worldbank.org
Email: feedback@worldbank.org

Este relatério é um produto da equipe do Banco Internacional para Reconstrucdo e
Desenvolvimento/Banco Mundial. As constatacdes, interpretacdes e conclusdes expressas neste
artigo nédo refletem necessariamente as opinides dos Diretores Executivos do Banco Mundial
nem tampouco dos governos que o representam. O Banco Mundial ndo garante a exatiddo dos
dados incluidos neste trabalho. As fronteiras, cores, denomina¢Ges e outras informacoes
apresentadas em qualquer mapa deste trabalho ndo indicam qualquer juizo por parte do Banco
Mundial a respeito da situacdo legal de qualquer territério ou o endosso ou aceitacdo de tais
fronteiras.

Este relatério foi preparado pelo consultor José Hernandez (USACE), sob a direcdo de Erwin
De Nys (Especialista Sénior em Recursos Hidricos) e Paula Freitas (Especialista em Recursos
Hidricos), com a colaboracdo e comentarios técnicos de Alexis Massenet (Consultor do Banco
Mundial). Gostariamos de agradecer também aos nossos colegas do Banco Mundial, Inés
Persechini, Carla Zardo, Carolina Abreu dos Santos e Vinicius Cruvinel Régo, cujo apoio nos
ajudaram a finalizar a edicdo e divulgacdo do documento. Esta atividade foi realizada pela
Unidade de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (LCSEN) do Departamento de
Desenvolvimento Sustentivel da América Latina e Caribe do Banco Mundial.

Copias adicionais podem ser fornecidas por Carolina Abreu dos Santos
(cdossantos@worldbank.org)

Foto da Capa: Agude Marechal Dutra (Gargalheiras) — Rio Grande do Norte
Autor: Marcus Fuckner


mailto:Informacao@worldbank.org
http://www.worldbank.org/
mailto:cdossantos@worldbank.org

Sumario

TNAICE A0 FIGUIAS ... e il
TNAICE A€ TADCLAS ... i
Lista de Siglas € ADIEVIATUIAS ........ccveeiieriieeieeiieeieeteeeieesteeseeeteesaaeebeessaeeseessaeeseessneenseensseenns v
Lo INEEOAUGRAOD ..ottt ettt e e e et eeta e e s aa e e eataeeeaaaeeeaseeeesseeeeaseeeeaseeeenseeennnes 5
Lo ANEECEACIILES ...ttt ettt et e st e b e et e b e et e e bt e sabeesbeeeabeenseesnneennes 5
1.2. A Lei de Seguranga de Barragens 10 Brasil ...........ccccooviiiiieniiiiieniecieeeceeee e 8
2. Sistemas de ClasSIfICAGAD .....cuviiiieiiuiiee et ettt eeee e e e et e e e eetre e e e eetaeeeeeeataeeeeenaeeeeeanns 13
2.1.  Classificacdo por dano potenCial.........c.cccceeriiiiiiiiieiienie et e 16
2.2.  Abordagem Baseada N0 RISCO......ccceviuiiiiiiiiiiii ettt e 19
3. Praticas Internacionais na Classificagdo de Barragens.............cceeveeciieriieiiienieciienieeieeeeens 22
3. ATZEIEINA ettt ettt ettt et et e b e e bt e bt e e bt e bee et e e heeenbeenteeenbeenneeens 22
3.2, ESPANNA .ottt et e et e e et e e e bt e e nnbeeennaeeennes 24
3.3. NOVA ZEIANAIA ...t ettt e et e et e e et e e et e e eare e e enbaeeneaaeennnes 25
34, ATTICA AO SUL oot 28
3.5, AUSITALIA ..ottt et e s h et eate bt et eneas 29
3.5.1 NOVA GaleS dO SUL ..coneiiieiiieeeeee ettt e et e tae e et e e e re e e snbaeeseaeeeenns 30
3.5.2. QUEENSIANG......ooiiiiiiiiiiceeeeeee e et et ettt e e e s 32
R I T O 1 F- T b SRR 33
3.6.1. British CoIUMDIA........ccciiiiiiiiiieiieie et e be et eesbe e sbeensaesnneens 34
3U0.2. QUEDEC ... e e e e e e e e e et e e e e etaa e e e e etaaeeeeaaaeeeaanns 38
IR o) 4 11T | SRR 44
3.8. EStadOS UNIAOS ...eeviieiiieiiieiieiie ettt ettt ettt et e e bt e esbeesseeenbeesnneens 45
3.8.1. Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias - FEMA ...........cccoiviiiienieiniieeee, 46
382, BSTAGOS ..ttt ettt ettt ettt e e e eas 48
3.8.3. Bureau of Reclamation dos Estados Unidos - USBR ...........cccciiiiiiiiiiiiniiceceeee 48
3.8.4. Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos - USACE ..........ccccvveivienneenee. 49
3.8.5. Processo de Gestao do Risco do PortfOlio..........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeceee e 50
4. Praticas Nacionais na Classificagdo de Barragens..........cccccueeevuiieeiieiniiieniieeeiie e 56
T B 00 1€ 2 23 2 = PSR 56
4.2. CERB (Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia) ................. 67
5. DISCUSSAOD .envtieutieeiteeiie ettt et ettt et e sttt et e e sttt et e e s ate e bt e eabe e seeeabe e bt eenbe e seeeateenbeeenbeeaseeenbeenaeeens 73
6. CONCIUSDES ...ttt ettt ettt st e bt e ea bt e bt e st e e bt e esbeenbeesateenbeeens 85
T RETCIEICIAS. ....veutiiiiieeiteetete ettt b et st sb et ea e sbe et st e sbeebeeanes 88

ANEXO I - Classificagcdo do Dano Potencial Associado nos Estados Americanos



Indice de Figuras

Figura 1 — Barragem de Camaré antes e depois da ruptura na ombreira esquerda ...........c.ccocoeevrerriennnen. 7
Figura 2 — Barragem Algoddes depois da falha € FUPLUIA..........cceeviieiicic i 7
Figura 3 — Estrutura institucional da regulacdo da seguranca de barragens no Brasil .............c.c.ccevenenee. 10
Figura 4 — Barragens sob a jurisdicdo da ANA (RSB, 2011) ......ccoeieiiiiiiiiiiieneeeeeeee e 11
Figura 5 —Distribuicdo de Barragens por Finalidade (RSB, 2011) .......cccccovvvieiiiieiieie e 12
Figura 6 — Vista aérea da Barragem Whittier Narrows em Los Angeles, Califérnia, mostrando como o

desenvolvimento urbano expandiu a jusante da barragem...........ccccccveieiiiicic i 18
Figura 7 — Processo do USACE de Gestdo do Risco para a Seguranca do Portfolio de Barragens.......... 55
Figura 8 — Exemplo de mapa simplificado de inundag&o (SIMS) baseado em foto. Passo 1................... 82
Figura 9 - Exemplo de “SIMS” baseado em mapa topografico. Passo 2........ccccevvrerniinieniinnnesenienieenns 82
Figura 10 - Exemplo de “SIMS” baseado na sobreposi¢do de foto com mapa topografico. Passo 3 ...... 82

Indice de Tabelas

Tabela 1 — Critérios para Identificar Barragens a Serem Reguladas em Varios Paises........c...cccevvennnnee. 13
Tabela 2 — Classificacdo de Barragens ..........ceevuieiuierienieiiieie ettt ettt et e st et 23
Tabela 3 — Sistema de Classificagao de Barragens .........c.ccevvveviiiniierieiieiieee e sre e eeee s 25
Tabela 4 — Categorias de Impactos Potenciais das Consequéncias de Falhas de Barragens..................... 26
Tabela 5 — Determinacao do Nivel Avaliado de Danos............ccovveviiieciiiiiiiiiiieeieecee e 27
Tabela 6 — Determinacdo da Classificagao de Barragens .........ccccecveveereriiesieenieeneesiesre e 28
Tabela 7 — Tabelas para a Classificacdo de Barragens com Risco & Seguranga ...........cccceeceeveereriencnnene 28
Tabela 8 - Categorias de Consequéncias para Barragens........c..cccvevveervereeieeenieenieeneeseesenesneeeneesseesseeens 30
Tabela 9 - Categorias de Consequéncias para Barragens.........coccevuererieriinienienieenienenteniesieeneeseeeeesiesieens 32
Tabela 10 — Sistema de Classificacdo de Barragens ..........ccceecvveviieviierierieiieee e sere e eeve e eseee s 36
Tabela 11 - Classificaga0o de Barragens ........c..cocueruiriiiiiniriinirieicnie ettt 37
Tabela 12 — Comparagdo dos Sistemas de Classificacdo de Consequéncias da Associagdo Canadense de

Barragens (CDA) e da British Columbia (BC) .........cccuiiiiiiiiiiiiieiecieceeee e 38
Tabela 13 — Sistema de Classificagdo de Barragens ...........cccoceveeviereriieniinienenieeieseeeeeeseeee e 39
Tabela 14 — Sistema de Classificagdo de Barragens .........ccceecvveeieeviierienieiieeeeieeseeseesere e eere e eeee s 40
Tabela 15 — Sistema de Classificagdo de Barragens .........c.cccoceveeviererieninieneneeeseeeeieeeee e 41
Tabela 16 — Sistema de Classificacdo de Barragens ..........cceecvvevveeviierieiieiieeeeieesiee e sre e eve e 41
Tabela 17 — Sistema de Classificagdo de Barragens .........cccvecveeeieerieeniienieiieeieeie et 42
Tabela 18 - Categoria de Consequéncias da Falha de Barragem, com base nas Caracteristicas da Area a

JUSANTE ...ttt ettt b ettt st et ettt e bt st et e neenee 43
Tabela 19 — Sistema de Classificagdo de Barragens .........cccvecveeeieeriieriienienieeieeieeseesee e 44
Tabela 20 — Sistema de Classificacdo de Barragens em reVisa0........cccvecveeveeiveerieeneeneenresreeneeveesseenes 45
Tabela 21 - Sistema de Classificagdo de Barragens.........ccocuvecveecieeriierienieiieeie et 47
Tabela 22 - Sistema de Classificagdo de Danos Potenciais a Jusante.............cccoeevveeeeeeeeiveeeieeceieeeeeeens 49
Tabela 23 — Classificagdo do Dano Potencial para Projetos de Engenharia Civil .........ccccoeevveiveieenennne. 50
Tabela 24- Sistema de Classificagdo de AgOes para a Seguranca de Barragens...........ccccveeveeveereenenne. 53
Tabela 25 — Trecho de uma Tipica Lista de Verificagao ........c.ceccvevieeriiirirnienieeieesieeseeere e 57
Tabela 26— Descri¢do dos Pontos de uma Lista de Verificagdo para InSpecOes........cccvvevveeveereereeneenne. 58
Tabela 27 - Tipica Lista de Verificacdo de uma Barragem.............ccccccvevviiiieiiiinieenieciecie e 59
Tabela 28 — Sistema de Classificagdo de Riscos para Barragens...........ccccevcveeeieereeneeneenvenciesieeveenneenens 60
Tabela 29 — Exemplo de Classificagdo Tipica de Barragens com Base no NPB............ccccoeovieiieriennnne. 61
Tabela 30 — Critérios de Risco para Barragens (Indice de Vulnerabilidade)............cccocovvvveeveiurverieeeennn. 62


file://WBMS2BR/BR-Private/wb449133/Home/ines%20persechini/Dam%20Safety/produtos/P3%20melhores%20praticas%20Pepe/revisao%20final%20maio%202014/Product3%20-FLALMNA%20rev%20ines%2015%20jul.docx%23_Toc393207988
file://WBMS2BR/BR-Private/wb449133/Home/ines%20persechini/Dam%20Safety/produtos/P3%20melhores%20praticas%20Pepe/revisao%20final%20maio%202014/Product3%20-FLALMNA%20rev%20ines%2015%20jul.docx%23_Toc393207989
file://WBMS2BR/BR-Private/wb449133/Home/ines%20persechini/Dam%20Safety/produtos/P3%20melhores%20praticas%20Pepe/revisao%20final%20maio%202014/Product3%20-FLALMNA%20rev%20ines%2015%20jul.docx%23_Toc393207990

Tabela 31 — Critérios de Risco para Barragens (Matriz de RiSCO).......ccerouiriiriiiiiiiineinieiieeie e 63

Tabela 32 — Matriz Potencial de Risco — Periculosidade/Caracteristicas Técnicas (P) ........ccecvvevvenennee. 64
Tabela 33 - Matriz Potencial de Risco — Vulnerabilidade (V) ......cooovveeeiiiiiiicieeieeceeceeeee e 65
Tabela 34 — Matriz Potencial de Risco — Importancia (1) .......cccecvevieerieririiieeiecieereecee e 66
Tabela 35 - Matriz Potencial de RISCO .........oiiuiiiiiiiiiiieiieee et 66
Tabela 36 — Exemplo de Lista de Verificagido com Valores GUT, Graus de Hierarquizacio e Indice de

Desempenho AMDIENTAL...........cccverieriiiiiiiiieieeeee ettt te et see st e s b e e b e eseesseessaesssesssessseesaesseessnenns 68
Tabela 37 — Graus de Hierarquizagio, indice de Desempenho e Niveis de Desempenho........................ 70
Tabela 38 — Exemplo de Lista de Verificagdo com Plano de Agao Tipico......cccccvveveerververcieereeieeinenees 71
Tabela 39 — Exemplo de Matriz Gerada pelo Software IDAMS ........cccooiiiiiiiiieieeeee e 72
Tabela 40 — Comparagdo Internacional e Nacional dos Sistemas de Classificagdo de Dano Potencial . 793
Tabela 41 — Comparagdo de Sistemas de Classificacdo de Dano Potencial ..........ccccevoeeviieiiieiiincnnenne. 79



Lista de Siglas e Abreviaturas

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

ANCOLD — Comité Nacional Australiano Sobre Grandes Barragens

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BC — Regulacédo de Seguranca de Barragens de British Columbia

BM — Banco Mundial

CAP — Cheia afluente de Projeto (IDF — inflow design flood)

CBDB — Comité Brasileiro de Barragens

CDA — Associagéo Canadense de Barragens

CERB - Companhia de Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos da Bahia
CMP — Cheia Méxima Provavel (PMF- probable maximum flood)

CNRH — Conselho Nacional de Recursos Hidricos

COGERH-CE — Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
COSB - Coordenacéo de Seguranca de Barragens

DBRA — Departamento de Barragens da CERB

DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

DNPM — Departamento Nacional de Producdo Mineral

DSAC — Classe de A¢des em Seguranca de Barragens

DSC — Comité de Seguranca de Barragens de Nova Gales do Sul

DSIET - Equipe de Especialistas Internacionais em Seguranca de Barragens
FEMA — Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias (EUA)

FERC — Comissdo Federal Reguladora de Energia (EUA)

FUNCEME — Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
GESER - Geréncia de Regulacédo de Servicos Publicos e Seguranca de Barragens
GEFIS — Geréncia de Fiscalizagdo de Servigos Publicos e Seguranca de Barragens
GESIN - Geréncia de Seguranca e Infraestrutura Hidrica da COGERH-CE
IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
ICOLD — Comissédo Internacional de Grandes Barragens

MI — Ministério da Integracdo Nacional

NPB — Nivel de Perigo da Barragem

ORSEP - Organismo Regulador da Seguranca de Barragens (Argentina)

PAE - Plano de A¢do de Emergéncia

PNSB — Politica Nacional de Seguranca de Barragens

PdV — Perdas de Vida

PeR — Populacdo em Risco

PPV — Provéaveis Perdas de Vida

RSB — Relatorio de Seguranca de Barragens

SEED - Avaliacdo de Seguranca de Barragens Existentes

SIMS — Mapas Simplificados de Inundacgéo

SNISB — Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens

T1 — Tecnologia da Informagéo

USACE - Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos

USBR — Bureau of Reclamation dos Estados Unidos



L INTRODUGAO

1.

1.1.

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) foi incumbida de liderar a implantacdo da Lei de
Seguranca de Barragens no Brasil (Lei n°. 12.334 de 10 de setembro de 2010). Para tanto, a
ANA solicitou a assisténcia técnica do Banco Mundial (BM) nos seguintes aspectos: (a)
marco regulatério para a seguranca de barragens por meio da avaliagdo de normas,
regulacOes, diretrizes e manuais existentes sobre o tema, com a finalidade de propor
complementacéo; (b) assessorar no monitoramento de inspe¢Oes e na avaliacdo de atividades
de seguranca de barragens, dos relatdrios e da comunicagdo dos resultados as autoridades e a
populagéo; (c) conceber o Sistema Nacional de Informacfes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB); e (d) apoiar a capacitacdo da ANA e dos outros 6rgdos envolvidos na gestdo e na
regulacdo da seguranca de barragens.

Este produto faz parte da Assessoria Técnica e contempla as melhores praticas nacionais e
internacionais em seguranca de barragens voltadas para a classificagdo de barragens. Para
tanto, o BM solicitou os servigos profissionais do Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (USACE) para dar suporte a varias tarefas e acBes no ambito dessa
Assessoria Técnica, entre elas, aquelas relacionadas com o presente relatorio.

Esse relatorio, em sua introducdo, descreve os antecedentes que levaram o Brasil a realizar o
seu marco regulatorio em seguranca de barragens e contextualiza a Lei Brasileira de
Seguranca de Barragens.

Nos capitulos seguintes, o capitulo 2 faz uma descri¢do sobre classificacdo de barragens e
como é abordado o tema quanto ao risco e ao dano potencial associado. O capitulo 3 aborda
as praticas internacionais na classificacdo de barragens e descreve essas praticas nos
seguintes paises: Argentina, Espanha, Nova Zelandia, Africa do Sul, Australia, Nova Gales
do Sul, Canada, Portugal e Estados Unidos.

As praticas nacionais utilizadas para classificacdo de barragens no Brasil sdo abordadas no
capitulo 4, no qual sdo apresentados antecedentes a Lei Brasileira de Seguranca de
Barragens, a experiéncia do Ministério da Integracdo Nacional e do estado do Ceara além da
experiéncia da CERB (Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia.

Ao final, antes da apresentacdo das conclusfes no capitulo 6, é realizada uma discussao
sobre o tema, onde se aborda os pontos principais quanto a classificagdo de barragens, tanto
no Brasil como no exterior (capitulo 5).

Antecedentes

. As barragens figuram entre as maiores estruturas que ja foram construidas. Ao longo da

historia, as barragens tém evitado inundacGes, permitido a irrigacdo das lavouras, gerado a
hidroeletricidade, fornecido agua para o consumo humano, facilitado a navegacéo interior e
criado reservatérios usados por milhdes de pessoas em atividades recreativas. A vida
moderna ndo seria a mesma sem as barragens. A maioria das barragens serve a uma so
finalidade, mas hoje existe um nimero crescente de barragens de usos multiplos. Segundo o
numero mais recente do Registro Mundial de Barragens (World Register of Dams/ICOLD), o
acumulo de &gua para irrigagdo € a principal finalidade das barragens. Entre as barragens de
uma so finalidade, 50% sdo para irrigacdo, 18% sao hidrelétricas, 12% para abastecimento
de agua, 10% para controle de cheias, 5% para recreacdo e 5% para outros usos (sendo
menos de 1% para navegacao e piscicultura).



8. Como em outros paises do mundo, o Brasil tem muitas barragens. Hoje, o Brasil esta entre os
paises que mais constroem barragens e depende em alto grau da hidroeletricidade, pois cerca
de 80% de sua energia elétrica é gerada por grandes barragens. Além disso, muitas delas séo
usadas para a irrigacao, fornecimento de agua a populacdo, acumulacdo de rejeitos da
mineracgdo e residuos industriais. Cerca de 86 % das barragens identificadas sdo usadas para
usos maltiplos. Em passado recente ja houve rupturas de barragens, com grandes danos a
propriedade e ao meio ambiente, além da perda de muitas vidas. Com o crescimento da
populacéo, o envelhecimento e consequente deterioracdo das barragens, aumenta o potencial
de mortes causadas por rupturas.

9. As rupturas de barragens s@o de grande preocupacao porque podem causar mais mortes e
destruicdo do que a falha de qualquer outra estrutura, como canais e pontes. Isto se deve ao
poder destrutivo da onda da cheia induzida pelo colapso repentino de uma grande barragem.
Na ultima década, houve varias rupturas de barragens no Brasil. Algumas das mais
importantes foram:

a. Barragem de Camara. Era uma barragem de concreto compactado a rolo
(CCR), localizada no Rio Mamanguape no estado da Paraiba. No dia 17
de junho de 2004, depois de fortes chuvas, a barragem de 50 metros de
altura rompeu e inundou as cidades de Alagoa Grande e Mulungu,
matando cinco pessoas e deixando 800 desabrigados. A construcdo havia
terminado em 2002. A Figura 1 apresenta uma foto da barragem e da
ruptura.

b. Barragem Campos Novos. Essa hidrelétrica no estado de Santa Catarina,
com altura de aproximadamente 200 metros, era considerada a terceira
mais alta do mundo entre as barragens de enrocamento com face de
concreto. Uma infiltragdo em um dos tuneis de desvio causou uma
liberacdo descontrolada de &gua do imenso reservatério, em 2006. A
ruptura ndo causou perdas de vida, mas causou inseguranca na
populacdo. A construtora afirmou que a estrutura principal ficou intacta,
mas o0 caso deixou alarmados Vvarios grupos ambientalistas internacionais
(Menescal, 2009).

c. Barragem AlgodGes. A estrutura dessa barragem no estado do Piaui foi
prejudicada por semanas de chuvas fortes e rompeu em maio de 2009.
Deixou a cidade de Cocal da Estacdo (aproximadamente 30 mil
habitantes) debaixo de 20 metros de agua. Pelo menos seis pessoas
morreram afogadas e 500 casas foram destruidas. A Barragem Algoddes
foi construida em 2005, com capacidade para 52 milhdes de metros
cubicos para abastecimento de &gua na regido semiarida (Menescal,
2009). Foto da ruptura € apresentada na Figura 2.



Figura 1 — Barragem de Camara (Paraiba) antes e depois da ruptura na ombreira esquerda
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d. A ruptura da barragem de rejeitos minerais (bauxita), em Mirai, Minas
Gerais, teve grande repercussao, pois inundou diversas cidades no Estado
de Minas Gerais e Rio de Janeiro, entre elas a propria Mirai,
prejudicando o abastecimento de agua de pelo menos cinco delas. O
acidente ocorreu devido ao rompimento de placas de concreto do
vertedouro. Entre os danos houve morte dos peixes, inundagdo de areas
ribeirinhas, destruicdo de areas de pastagem e de agricultura, com grande
deposicdo de sedimentos, excesso de turbidez (presenca de sedimentos)
das aguas do corrego Bom Jardim e ribeirdo Fuba.

10.  As grandes preocupacfes com barragens no Brasil, segundo especialistas nacionais, é
que 0s projetos, a construcdo e a manutencdo das barragens seguem normas e critérios
distintos, fator que reduz a confiabilidade na seguranca dessas estruturas. A questao era que
o0 Brasil ndo tinha uma lei que regulasse a seguranca de barragens até o ano 2010.

11.  Os empreendedores das barragens prestam importantes servicos a sociedade e também
podem lucrar com sua operacdo. No entanto, esses objetivos ndo sustentam o valor e a
efetividade da propriedade sobre a barragem, se 0 empreendedor ndo cuidar da sua seguranca
protegendo pessoas, bens e 0 meio ambiente. O custo da seguranca de uma barragem é
pequeno, comparado aos custos que surgem depois de uma ruptura, principalmente na
sociedade moderna. Responsabilidades por rupturas podem comprometer anos de
lucratividade.

12.  Os empreendedores podem atuar diretamente sobre a seguranca das barragens e devem
elaborar seus proprios programas de seguranca, que precisam contemplar aspectos vitais
como as inspecOes, 0 monitoramento da instrumentacdo, a operacdo e manutencdo e 0s
planos de seguranca das barragens. Esses programas se relacionam diretamente as estruturas
das barragens e ao ambiente em seu entorno e dependem do conhecimento do empreendedor
sobre a barragem e seu funcionamento. Com a lei de seguranca de barragens em vigor, 0s
reguladores e empreendedores devem trabalhar em conjunto para elevarem a seguranca das
barragens no Brasil até os melhores padrdes internacionais.

1.2. A Lei de Seguranca de Barragens no Brasil

13. A Lei n° 12.334/2010 abrange barragens destinadas a acumulacido de agua para
quaisquer usos (ex. irrigacdo, abastecimento de agua, controle de cheias, geracdo de
eletricidade), a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e & acumulacdo de residuos
industriais, desde que a barragem apresente pelo menos uma das seguintes caracteristicas
(Art. 1°):

a. altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior
ou igual a 15m (quinze metros);

b. capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés
milhdes de metros cubicos);

c. reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

d. categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econémicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme
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definido no sistema de classificagdo de barragens estabelecido pelo
Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH).

14, Ao empreendedor da barragem cabe prover 0s recursos necessarios a garantia da
seguranca da barragem (Art. 17). Cabe as entidades fiscalizadoras, dentre elas a ANA,
classificar as barragens sob sua jurisdicdo com base nos critérios gerais estabelecidos pelo
CNRH (Art. 7); manter cadastro das barragens sob sua jurisdi¢do, para fins de incorporacao
ao SNISB (Art. 16); estabelecer o nivel de detalhamento do plano de seguranca de barragens,
a frequéncia das revisdes periddicas de seguranca e a qualificagdo técnica da equipe
responsavel (Art. 10); e determinar a elaboragdo de PAE (Art. 11).

15. O Art. 5 da Lei estabelece os critérios para estabelecer quais sdo 0s 0rgaos
fiscalizadores. Os 6rgdos fiscalizadores sdo 0s seguintes:

a.

b.

Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) - 6rgdo que regula as barragens que
acumulam agua em rios de dominio federal que ndo tem como uso
preponderante a geracdo de energia elétrica. As barragens em rios estaduais
com o0 mesmo uso serdo reguladas pelos respectivos 6rgaos estaduais de
meio ambiente e recursos hidricos.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - 6rgdo regulador das
barragens que acumulam &guas destinadas prioritariamente a geracdo de
energia elétrica.

Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) - 6rgdo que regula
barragens com rejeitos da mineragéo.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) - 6rgdo que regula barragens que contém residuos industriais
licenciadas por oOrgdo federal. Por outro lado, as barragens que contém
residuos industriais sdo reguladas pelos 6rgdos estaduais ou municipais de
meio ambiente, quando a licenca € emitida por eles.

16. A Lei Brasileira de Seguranca de Barragens (Lei n°12.334/2010) fixa prazos para a
execucdo das competéncias estabelecidas para os varios atores, como os empreendedores e
reguladores das barragens. Neste sentido, a ANA vem desempenhando as seguintes acfes
previstas pela Lei:

a. Desenvolvimento de um cadastro de barragens e publicacdo do Relatorio
de Seguranca de Barragens (RSB).

b. Publicacdo de Resolugdes sobre inspecdes regulares (Resolucdo n® 742,
de 17 de outubro de 2011) e sobre o Plano de Seguranca de Barragens
(Resolugédo n° 91, de 2 de abril de 2012).

c. Contribuicdo para debates no grupo de trabalho do CNRH para a
publicacdo de regulamentacdes sobre os critérios de classificagdo em
funcéo da categoria de risco, dano potencial associado e tamanho do
reservatorio (Resolugdo n° 143 de 10 de julho de 2012) e para a
implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e



do Sistema Nacional de InformagOes sobre Seguranga de Barragens
(SNISB) (Resolucéo n° 144 de 10 de julho de 2012).

d. Exercicio usando imagens de satélite disponiveis gratuitamente para
classificar as barragens reguladas por dano potencial alto, médio ou
baixo.

e. Consolidacdo, atualmente em curso, de todos os dados do cadastro de
barragens levantados por pessoal interno e terceirizado, e relatdrios de
inspecdo e questionarios preenchidos por empreendedores para a
classificacdo de barragens.

17. A Figura 3 apresenta o arranjo institucional estabelecido no Brasil para regulacdo da
seguranca de Barragens.

Figura 3 — Estrutura institucional da regulac¢do da seguranca de barragens no Brasil
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18. O primeiro levantamento de barragens para dar inicio ao cadastro teve como base o0
trabalho feito em 2008 pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) em cooperacdo com a ANA, usando fotos de satélite de 2003 até 2006. Um
mapa com as 131 barragens ja identificadas como sendo possivelmente reguladas pela ANA
é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Barragens sob a jurisdicdo da ANA (RSB, 2011)
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19.  No trabalho da FUNCEME (Brasil, 2008), ha aproximadamente 7.000 espelhos d"agua
identificados como artificiais e, portanto, seriam formados por barragens. A informacéo
recebida das entidades fiscalizadoras federais e estaduais indica um total de 13.529 barragens
existentes no pais, distribuidas assim: 11.748 barragens com fins multiplos (principalmente
para acumular agua, sem que a geracdo de energia hidrelétrica seja a finalidade principal),
1.261 hidrelétricas, 264 de rejeitos de mineracdo e 256 de residuos industriais. A distribuicéo
de todas as barragens identificadas, por finalidade, é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Distribuicdo de Barragens por Finalidade (RSB, 2011)
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20. A definicdo que identifica as barragens em um marco regulatério geralmente se baseia
em dois aspectos: nas caracteristicas fisicas da barragem (altura) e do reservatério (volume)
ou nos danos em caso de ruptura da barragem. Segundo a Comissdo Internacional de
Grandes Barragens (ICOLD), as regulamentacGes devem ser aplicadas a qualquer estrutura
definida como uma grande barragem. A ICOLD define uma grande barragem como qualquer
barragem com mais de 15 metros de altura (do nivel mais profundo da fundacao até o nivel
mais alto da crista), ou qualquer barragem com altura de 5 a 15 metros que tenha uma das
seguintes caracteristicas: comprimento da crista maior que 500 metros, volume do
reservatorio maior que 3 milhdes de metros cubicos, capacidade de descarga maior que 2 mil
m?/s, ou barragens com fundages pouco usuais.

21.  Os critérios para barragens sujeitas a regulacdo em varios paises do mundo sao
relacionados na Tabela 1. A maioria deles, salvo a Noruega, a Suécia, a Suica e a Inglaterra,
usam outros critérios além do tamanho da barragem apresentados na Tabela 1, como por
exemplo, o dano potencial. Nota-se que ha paises que ndo exigem a regulacdo de barragens
qgue podem ser consideradas pequenas, apesar de uma abordagem sistematica e cientifica
revelar os impactos potenciais que uma onda de cheia pode causar com a ruptura de
pequenas barragens.

22. Para boa parte das cerca de 13 mil barragens ja localizadas no Brasil ndo se conhece as
suas dimensdes para comparacdo com os requisitos minimos da Lei. E muito provavel que
haja neste conjunto numerosas pequenas barragens. Provavelmente existem muitos outros
barramentos ainda nédo identificados. Para se conhecer de forma mais segura este conjunto de
barragens é necessario um esfor¢o de todas as entidades fiscalizadoras para complementacao
dos dados em seus cadastros.

Tabela 1 — Critérios para Identificar Barragens a Serem Reguladas em Varios Paises
(Seguranca de Barragens na Argentina, Restelli, 2006)

Pais

Critérios para Aplicar a Legislacéo

Altura (A) Volume (V)
Africa do Sul A>5m e (V) > 50.000 m3
Alemanha A>5m ou V >100.000 m?
Austria A>15m ou V > 500.000 m3
Canada A>76m eV >61.670 m3
Eslovénia A>15mouA>10m eV >1.000.000 m3
Espanha A>15mouA>10m e V> 1.000.000 m3
Estados Unidos A>76m eV >61.670 md
Finlandia A>3m --
Italia A>15m ou V > 1.000.000 m3
Noruega A>4m ou V >500.000 m?
Portugal A>15m ou V > 100.000 m?3
Inglaterra -- V > 25.000 m3
Suécia A>15 ou V >500.000 m3
Suica A>10mouA>5m e V >50.000 m3
Zimbabue A>8m A>8m
Brasil A>15m ou V = 3.000.000 m3
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23. Em relacdo as pequenas barragens, o objetivo de se buscar uma clareza na sua definicéo
é devido a importancia que o tema tem para a comunidade de seguranca, pois a ruptura de
uma pequena barragem pode ser tdo fatal quanto a de uma grande. Na média, as pequenas
rompem mais frequentemente do que as grandes. As caracteristicas técnicas para definicao
de pequenas barragens tém diferentes pardmetros no mundo. Por exemplo, no Canadé as
barragens sao definidas como tendo um risco de seguranca quando a altura é maior do que
2,5m e volume maior que 30 mil m*® (embora neste caso difira do critério utilizado para
regulacdo), na Africa do Sul quando tem altura superior a 5m e volume maior que 50 mil ma.

24.  Segundo a ICOLD, pequenas barragens representam mais que 90% de todas as
barragens. Em boletim recente (ICOLD Boletim n® 143), as pequenas barragens sao
definidas pelas seguintes caracteristicas:

25m<A<15me A%V <200, sendo:
A = altura em metros entre o leito do rio e o nivel maximo da crista

V= volume do reservatério em milhdes de metros cubicos no nivel operacional maximo
(ou seja, no nivel méximo de armazenamento).

25. Nos paragrafos precedentes, foram apresentados os critérios para determinar as
barragens sujeitas a regulacdo em diversos paises de acordo com a respectiva legislacdo, mas
esses critérios ndo sdo sistemas de classificacdo de barragens.

26. No Brasil, a PNSB exige que barragens sejam classificadas por categoria de risco, por
dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos pelo
CNRH. De acordo com a Lei n®12.334/2010, a classificacdo por categoria de risco em alto,
médio ou baixo sera feita em funcdo das caracteristicas técnicas, do estado de conservacgédo
do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem. Além disso, a
classificacdo por categoria de dano potencial associado a barragem em alto, médio ou baixo
sera feita em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas, de impactos econdémicos,
sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem, e do volume do reservatorio (Art.
7).

27.  Os seguintes requisitos contidos na PNSB dependem da categoria de risco e/ou de dano
potencial associado da barragem:

a. Um dos critérios para o enquadramento de uma barragem na Lei é que
tenha um dano potencial associado médio ou alto em termos sociais,
econdmicos e ambientais ou de perda de vidas humanas (Art. 1°).

b. A periodicidade, a qualificacdo da equipe responsavel, o conteddo
minimo e o nivel de detalhamento das inspe¢des de seguranga regular e
especial serdo definidos pelo orgéo fiscalizador em funcdo da categoria
de risco e do dano potencial associado a barragem (Art. 9°).

c. Nas fases de construgédo, operacdo e inclusive de desativacdo — devendo
considerar as alteracdes das condi¢Ges a montante e a jusante da barragem
— a inspecdo de seguranca especial sera elaborada, conforme orientacao
do orgédo fiscalizador, por equipe multidisciplinar de especialistas, em
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funcdo da categoria de risco e do dano potencial associado a barragem
(Arts. 9°).

d. Por ocasido da Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem, a mesma
deverd ser realizada com o objetivo de verificar o estado geral de
seguranga da barragem, considerando o atual estado da arte para oS
critérios de projeto, a atualizacdo dos dados hidrolégicos e as alteracbes
das condicbes a montante e a jusante da barragem (Arts. 10 °). A
periodicidade, a qualificacdo técnica da equipe responsavel, o contetdo
minimo e o nivel de detalhamento da revisdo periodica de seguranca
serdo estabelecidos pelo 6rgdo fiscalizador em fungdo da categoria de
risco e do dano potencial associado a barragem (8 1°).

e. O orgdo fiscalizador podera determinar a elaboracdo de PAE em funcéo
da categoria de risco e do dano potencial associado a barragem, devendo
exigi-lo sempre para barragens classificadas como de dano potencial
associado alto (Art. 11).

28.  As barragens normalmente sdo classificadas em funcdo de seu porte (dimensdes das
estruturas, capacidade do reservatério, capacidade de vazao de vertedouros e dispositivos de
descarga). Também sdo classificadas de acordo com seu uso, principais caracteristicas ou
aspectos fisicos (a forma da barragem ou o material de construcéo). O porte e 0s aspectos
fisicos oferecem pistas relativamente claras da onda de cheia que surgiria em caso de ruptura
da barragem, no entanto, ndo levam a uma relacdo direta com as consequéncias de uma
ruptura.

29.  Os conceitos de dano e perda de vidas humanas, no caso da ruptura de uma barragem,
sdo amplamente usados para a classificacdo de barragens em classes de dano potencial
associado, normalmente em baixo, médio e alto. Os danos sdo determinados para a area
inundada em funcdo de um evento de cheia causada pela ruptura de uma barragem. Os
parametros mais importantes para se determinar a cheia resultante de uma ruptura sdo o
volume armazenado pela barragem, a profundidade da 4gua no paramento a montante e o
tempo de desenvolvimento da ruptura.

30. Deve-se classificar uma barragem de acordo com o risco efetivo de danos em fungéo de
uma liberacdo descontrolada de agua (onda de cheia) causada por uma ruptura da barragem,
considerando aos seguintes fatores:

a. Ruptura devido a eventos extremos como cheias ou terremotos,
caracteristicas permanentes ou varidveis da barragem (altura,
comprimento, tipo, fundacdo ou idade), condicdes efetivas da barragem
(confiabilidade de seus componentes estruturais, infiltracdo, deformacdes
ou estabilidade) e o programa de seguranca da barragem
(inspe¢des/monitoramento e/ou operagdo/manutencéo).

b. Danos potenciais causados pela geracdo e propagacdo da onda de cheia
(caracteristicas da barragem e do vale); aqueles relacionados a ocupagéo
do vale, onde a altura e a velocidade da onda de cheia poderdo causar
perda de vidas, perdas econdmicas e danos ambientais.
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c. Danos devido a eficiéncia do PAE e do programa de defesa civil,
inclusive sistemas de alerta e planos de evacuacao.

31.  Os sistemas de classificacdo de barragens sdo usados principalmente para orientar os
reguladores e fiscalizadores da seguranca de barragens. As classificacdes sdo mais usadas na
regulacdo da seguranca de barragens para determinar a conformidade a legislagdo, critérios
de fiscalizacdo, as datas de revisdo da seguranca de barragens, a periodicidade das inspecdes,
a elaboracéo de PAEs e outras funcbes necessérias para garantir a manutencdo de um nivel
adequado de seguranca. O conceito fundamental é que a barragem tem que ser construida e
mantida de modo que, no caso hipotético de uma ruptura, as perdas a jusante (principalmente
de vidas humanas) ndo excedam niveis aceitaveis.

32. A intenc¢do da classificagdo de barragens, em termos da seguranca estrutural e operacional, €
proteger a populacdo (a seguranca da populacdo acima de tudo), o meio ambiente e a
infraestrutura no caso de uma ruptura por falha ou por mau funcionamento. Por isso, €é
necessario discernir se um evento de falha de uma barragem pode, ou ndo, causar perdas
incrementais.

33. Entende-se por perda incremental a diferenca entre a projecdo da perda de vida,
infraestrutura e meio ambiente caso a barragem ndo fosse construida (situacdo sem
barragem) e a mesma projecdo em uma situacdo com barragem. Considerando-se que a perda
de vida, infraestrutura e meio ambiente sdo consequéncias de uma falha ou mau
funcionamento de uma barragem, o termo consequéncias incrementais sera utilizado ao
longo do restante deste relatério, ao invez de perdas incrementais.

34. Por exemplo, 0s niveis de jusante para muitas barragens relativamente pequenas,
durante um evento extremo como a Cheia Méaxima Provavel (CMP) (probable maximum
flood - PMF) podem ficar bem acima da crista. Nesse caso, o impacto de uma falha (se
acontecesse) seria imperceptivel. Por isso ndo se justifica modificar a barragem para resistir
ao impacto da CMP, porque as mesmas perdas ocorreriam com ou sem uma ruptura. Para
esses casos, avaliam-se cheias progressivamente mais frequentes para determinar a
magnitude da cheia que causaria perdas incrementais inaceitaveis, a chamada Cheia Afluente
de Projeto (CAP) (inflow design flood — IDF). Quanto maior o dano potencial de uma
barragem, maior deve ser a CAP.

35. Por outro lado, uma barragem pode ser avaliada como sem risco em caso de cheia, mas
representar um dano potencial inaceitavel para a populagdo em caso de uma ruptura causada
por um evento aleatorio, como por exemplo, um terremoto. Para reduzir as consequéncias,
seria necessario modificar uma barragem para resistir a carga sismica, e ndo ja projeta-la
para conter a CAP resultante. Por isso (quanto a seguranca da barragem), recomenda-se
enfaticamente identificar ambas as consequéncias, tanto a de uma falha resultante da CAP
quanto a de um evento aleatorio de cheia.

2.1. Classificagao por dano potencial

36. O dano potencial é definido como o potencial para a perda de vidas humanas e para
danos a bens, no caso da ruptura de uma barragem. Em alguns casos, também sao
consideradas perdas ambientais, de servigcos vitais ou causadas por algum tipo de
desorganizacao social, mesmo sendo dificeis de quantificar. O dano potencial, porém, ndo é
uma medida da integridade da barragem e nem da probabilidade de sua ruptura. Esta
abordagem ressalta 0s danos a jusante e normalmente motivada por consideragdes quanto a
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37.

38.

39.

40.

41.

perda de vidas humanas. Seu ponto fraco é que as vezes agrupa barragens com dano
potencial para poucas pessoas ha mesma categoria com barragens com dano potencial para
dezenas de milhares. Em certos lugares, sdo adotadas mais categorias de dano potencial, para
corresponder melhor a relacdo constante entre dano potencial e magnitude da cheia de
projeto.

Os impactos para uma determinada area a jusante da barragem podem ser tanto de uma cheia
liberada pelos vertedouros e obras de descarga, quanto das aguas liberadas por uma ruptura
parcial ou completa da barragem. Consequéncias incrementais sdo associadas a uma falha do
projeto em proporcionar um nivel de seguranca planejado adicionado a qualquer outro risco
criado pelo projeto devido a uma falha da barragem. Ou seja, a diferenca entre essas
consequéncias associadas com o desempenho estimado do projeto com e sem ruptura, mau
funcionamento do componente, ou um mau funcionamento da barragem. Pode haver
impactos também para uma area a montante da barragem, em funcdo de cheias com a agua
represada ou de deslizamentos no perimetro do reservatorio.

A maioria dos paises com leis federais e/ou estaduais de seguranca de barragens
adotaram sistemas de classificacdo dos danos potenciais. Esses sistemas reconhecem que
uma ruptura ou mau funcionamento de qualquer barragem ou estrutura que armazena agua
ou outros liquidos ou misturas de solidos com liquidos, seja qual for seu tamanho, coloca em
perigo a vida e os bens a jusante. Cada vez que ocorre uma liberacdo descontrolada de agua,
lodo ou residuos armazenados, sempre ha a possibilidade — por mais imprevisivel que seja —
de haver uma pessoa no trajeto da descarga. No entanto, € impossivel identificar cada
situacdo plausivel que poderia remotamente colocar uma pessoa na zona potencial de
inundacdo, e por isso essas situacfes ndo podem ser a base para determinar a categoria
adequada de classificacao.

Esses sistemas consideram como improvavel a perda de vida onde a presenca de
pessoas € apenas temporaria, na area potencial de inundacdo. Com base na classificacédo
qguanto ao dano potencial associado da barragem, s@o selecionadas as condi¢fes que a
barragem precisa ser capaz de resistir (como um terremoto ou inundacdo de projeto), para
garantir que ela ndo seja um perigo inaceitavel para a populagdo ou 0 meio ambiente. Isso se
estabelece ao determinar os efeitos incrementais que poderiam ocorrer se a barragem
rompesse. Esses efeitos sdo medidos de acordo com (a) o risco incremental para a vida
humana, (b) o dano incremental para o meio ambiente e (c) as perdas econdmicas
incrementais.

Para uma barragem, um sistema de classificacdo de dano potencial normalmente é
selecionado usando uma abordagem por etapas com o0s trés seguintes niveis: i)presuntivo, ii)
de avaliagdo de dano incremental (estudos de ruptura de barragens) e iii) avaliagdo baseada
no risco. Supde-se que o profissional em seguranca de barragens responsavel pelo trabalho
de classificacdo passard do método mais simples (0 presuntivo) que usa dados existentes e
inspecdes de campo, até o mais complexo (avaliacdo baseada no risco) em uma sequéncia
por fases. Ndo é uma exigéncia usar todos os trés métodos na maioria dos casos, se bem que
a classificacdo baseada no risco ja esta sendo usada como referéncia em alguns programas de
seguranca de barragem internacionalmente respeitados e vem ganhando muita forca.

A classificacdo de qualquer barragem por dano potencial pode variar ao longo do tempo,
como observado na Figura 6. Por exemplo, novas construcdes a jusante, a elevacdo de uma
barragem para armazenar mais, a descoberta de uma espécie em perigo ou ameacada (planta
ou animal) ou mudancas no uso da terra a jusante podem justificar mudancas na classificagéo
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do dano potencial da barragem. Em consequéncia, a classificacdo das barragens tem que ser
periodicamente revista e atualizada, com relacdo a documentacao da classificacdo em vigor.
Os orgdos reguladores normalmente preveem em seus regulamentos a revisdo das
classificacbes de dano potencial, em sincronia com a periodicidade das inspecdes.

42. A regulacdo de seguranca de barragens varia de um pais ou estado para outro, mas
normalmente a classificacdo estipulada para um projeto como um todo corresponde a
classificacdo mais alta atribuida a qualquer um dos componentes (por exemplo, vertedouro,
dique lateral, usina hidrelétrica) desse projeto.

43.  Os critérios para a classificacdo do dano potencial frequentemente sdo a base para
determinar a cheia de projeto para as barragens. A perda de vidas humanas e os danos
econdmicos sdo usados para classificar uma barragem de dano potencial baixo, médio ou
alto, sendo que a classificacdo alta muitas vezes implica a condicdo de a barragem suportar a
passagem da CMP.

44, Muitos 6rgdos reguladores federais e estaduais de diversos paises, além de entidades
profissionais, desenvolveram seus préprios critérios para classificar os danos potenciais, com
definicdes diferentes para a classificacdo em baixa, média ou alta, usando as vezes mais do
que trés classes. As diferencgas nas definicbes podem levar a requisitos para cheia de projeto
diferentes para barragens que representem ameacas semelhantes. Em certos casos, parece até
que a classificacdo do dano potencial impde requisitos para a seguranca de barragens mais
rigorosos do que os adotados em usinas nucleares ou na selecdo de locais para instalacdes
industriais com dano potencial.

Figura 6 — Vista aérea da Barragem Whittier Narrows em Los Angeles, California, mostrando
como o desenvolvimento urbano expandiu a jusante da barragem

45, E preciso ter muito discernimento e uma sdlida experiéncia em engenharia, ao
classificar o dano potencial de uma barragem. No Brasil, as diretrizes do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH) estabelecem critérios gerais para a classificacdo do dano
potencial com base em vérias preocupacgdes, mas ndo abrangem todos 0s possiveis cenarios e
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critérios. Um profissional competente em seguranca de barragens deve levar em conta
qualquer situacdo diferenciada que surge em uma barragem especifica, a partir de uma
inspecdo fisica da barragem e do canal a jusante. A classificacdo do dano potencial de um
projeto depende da legislacdo e das regras e regulacdes da autoridade reguladora e pode
variar significativamente de um érgdo federal e/ou estadual para outro.

2.2. Abordagem Baseada no Risco

46. A gestdo e as decisdes baseadas no risco para a seguranga de barragens € um processo
gue usa informacgfes sobre o risco para auxiliar na tomada de decisGes sobre uma ampla
gama de atividades de seguranca de barragens, abrangem, por exemplo, decisdes sobre: (a)
periodicidade das inspec¢des, (b) necessidade de mais instrumentacdo, (c) necessidade de
mais estudos técnicos, (d) avaliacdo do impacto de incertezas sobre o nivel do risco, (e)
suficiéncia de provas para justificar a necessidade de acdes de remediacao, (f) selecdo de
uma acdo de remediacdo para resolver uma deficiéncia identificada, (g) priorizacdo de
projetos e acdes e (h) a sequéncia em que as a¢BGes de remediacdo serdo adotadas em uma
determinada barragem ou grupo de barragens.

47. Para aplica-lo em seguranca de barragens, risco € definido como a medida da
probabilidade e da severidade de consequéncias adversas. O risco é computado para uma
variedade de potenciais tipos de ruptura, normalmente considerando uma ruptura de
barragem como uma liberagdo descontrolada do reservatorio. O risco para um tipo particular
de ruptura é definido como o produto da probabilidade de rompimento pelas consequéncias
associadas, onde a probabilidade de rompimento é a probabilidade da carga (cheia ou evento
sismico) multiplicada pela resposta estrutural aquela carga.

48.  Apesar de a abordagem baseada no risco, por definicdo, ndo ser um sistema formal de
classificacdo de barragens, prioriza as barragens de acordo com seu risco. A abordagem pode
ser Util para barragens individuais e para conjuntos de barragens, ou seja, portfélios de
barragens, fazendo uma pontuacdo relativa do risco de cada uma. A abordagem baseada no
risco € hoje uma préatica padrdo ou em vias de adogdo na Australia (regulacGes estaduais de
seguranca de barragens), Canada (regulacdes provinciais de seguranca de barragens), Reino
Unido e alguns reguladores/empreendedores federais nos Estados Unidos como 0 USACE, o
Bureau of Reclamation dos Estados Unidos (USBR) e a Comissdo Federal Reguladora de
Energia (FERC).

49. Outros paises como a Franga, Portugal e Espanha ja estdo examinando esta abordagem
para classificar suas barragens com base no risco (0 produto da probabilidade de ruptura
pelas consequéncias) e priorizar o financiamento na tomada de medidas para a reducdo de
riscos (por modificacdes ou por grandes reparos). Esses paises ainda usam os sistemas de
classificacdo de dano potencial para identificar as barragens de acordo com os impactos de
suas consequéncias, mas todas as decisdes sobre a seguranca de barragens sdo administradas
e tomadas por meio da abordagem baseada em risco.

50. O risco total € a somatoria dos riscos de todos os modos potenciais de ruptura
identificados. O risco se expressa em termos de seguranca de vidas humanas e consequéncias
econémicas, em uma base anual. As unidades que medem o risco da seguranca de barragens
sdo a perda de vidas por vidas seguras, € 0S custos por ano, para danos a propriedade e
perdas econdmicas. A quantificacdo do risco deve ser feita por pessoas com experiéncia em
varias disciplinas como a engenharia geotécnica, hidroldgica, hidrdulica, estrutural, mecéanica
e elétrica, a geologia da engenharia, a meteorologia, a sismicidade, a construcdo de

19



barragens, operacdes de projetos e outros campos relacionados, em fun¢do do modo de falha
potencial que esta sendo discutido, descrito e analisado na barragem especifica em quest&o.
Essas séo as pessoas que podem dar informacdes sobre a probabilidade de uma determinada
condicdo de carga (por ex., cheia ou evento sismico), sobre o processo pelo qual ocorrem as
rupturas (sequéncia de eventos e probabilidade de respostas do sistema para 0s varios modos
de falha) ou sobre 0 modo de operacéo da barragem ou do reservatorio.

51. Nos paises onde se aplica essa abordagem pelo risco, as decisdes tipicamente sdo
tomadas por pessoas ou grupos com uma ampla gama de experiéncia técnica e administrativa
na seguranca de barragens e em operagdes de projetos. As informacGes qualitativas ou
quantitativas sobre riscos para a seguranca de barragens sdo consideradas em conjunto com
outras informacdes especificas ao projeto. As decisGes baseadas em riscos podem ser
tomadas buscando eficiéncia no equilibrio entre os custos da reducdo de riscos e a
priorizacdo dos maiores riscos.

52. Nos ultimos 20 anos, o crescente interesse em usar a avaliacdo baseada no risco para a
seguranca de barragens trouxe também a busca por critérios de risco Gteis na tomada de
decisdes. Geralmente, essa busca foca decisfes sobre a aceitabilidade do risco associado a
uma barragem existente, ou sobre a extensdo de um trabalho de reparos para a seguranga de
uma barragem. Buscam-se critérios de limiar simplificados, mas estes implicam fixar um
nivel acima do qual o risco é considerado inaceitavel e abaixo do qual o risco e avaliado
como aceitavel. Infelizmente, critérios tdo simples assim dificilmente considerariam
adequadamente as incertezas que inevitavelmente acompanham as estimativas de risco.
Além disso, critérios limiares simplificados provavelmente deixariam de levar em
consideracao outros fatores que teriam que ser levados em conta para dotar de bases solidas
as decisdes sobre seguranca de barragens. Por isso, o valor pratico esta em usar um marco de
avaliacdo do risco para captar os pareceres de profissionais que atuam na area de seguranca
de barragens, e em fornecer essa informacdo aos tomadores de decisdo junto com
informacdes de outras fontes.

53. Pode haver diferentes fatores externos que afetam as decisdes sobre a seguranca de
barragens, como os requisitos da regulacdo, a percepg¢do da populagdo, os critérios de risco
toleravel, problemas ambientais e o papel das partes interessadas, que incluem o regulador e
fiscalizador, o empreendedor, a comunidade e grupos de interesse. A gestdo da seguranca de
barragens combina a avaliacdo de riscos com a reducdo de riscos.

54. A avaliacdo do risco consiste na analise e na ponderacdo do risco. A analise do risco
envolve a identificagdo (processo de identificar os potenciais modos de falha que levam ao
risco) e a estimativa (processo de quantificar probabilidades e consequéncias para os modos
de falha identificados) do risco. Ja ponderagdo do risco é o processo de examinar e julgar a
importancia do risco, atividade que tipicamente envolve a consideracdo de critérios de risco
toleravel, além de outros fatores relacionados como a comunicagdo do risco. Este ultimo
aspecto € extremamente importante para manter a populacdo informada. A avaliacdo do
risco, a gestdo do risco e a comunicacao do risco compdem os pilares de informagéo sobre o
risco, tendo as diretrizes do risco toleravel como denominador comum.
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55.

56.

No contexto da Politica Nacional de Seguranca de Barragens no Brasil (PNSB), o
conceito de risco diverge do formalmente definido e encontrado na literatura’. Na PNSB é
estabelecido que a classificagdo por categoria de risco, em alto, médio ou baixo, sera feita
em funcdo das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento e do
atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem. A categoria de risco, tal como expressa na
Lei n° 12.334/2010, informaria o grau de propensdo de uma barragem a incidentes ou
acidentes (maior ou menor probabilidade de ocorréncia) e o dano potencial associado
expressaria a magnitude de suas consequéncias.

Quando se usam a vulnerabilidade (da barragem e de suas estruturas associadas), as
condicdes atuais e as informacdes resultantes das inspecGes e do monitoramento das
barragens, juntamente com o seu dano potencial associado, a classificagcdo oferece uma
medida melhor do nivel do risco como definido formalmente na literatura. Conhecer o risco
é a melhor ferramenta para priorizar as acfes em um programa de seguranca de barragens,
oferecendo tanto aos empreendedores quanto aos reguladores uma compreensdo melhor dos
pontos fortes e fracos de suas barragens. Mesmo assim, sempre serdo necessarios 0s sistemas
de classificacdo do dano potencial, para identificar e categorizar as barragens que, em
qualquer condicdo, causardo danos catastroficos a jusante (inclusive a perda de vidas
humanas) em comunidades, infraestrutura e areas ambientalmente sensiveis. A Resolucao
ANA n°91/2012 propbe uma matriz por meio da combinagéo da categoria de risco e do DPA
a fim de produzir uma classificacéo de risco como definida na literatura.

1 0 conceito de risco mais difundido e aceito atualmente esta formalizado em NBR 1SO 31000:2009 (ABNT,
2009).
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m' | lCAS INTERNACIONAIS NA CLASSIFICACAO DE BARRAGENS

57. Muitos paises com programas de seguranca para barragens reguladas estabeleceram
sistemas de classificagdo baseados de trés a cinco categorias relacionadas as consequéncias
da ruptura. O risco apresentado por uma barragem tem a ver tanto com as consequéncias
como com a probabilidade de ocorréncia da ruptura.

58. Mesmo variando de um pais ou estado/provincia para outro, os sistemas de classificacao
de barragens geralmente sdo usados para determinar a periodicidade minima de atividades de
seguranca de barragens, tais como, mas ndo somente, a fiscalizacdo do local, inspecdes
regulares ou periddicas, monitoramento da instrumentacéo, ensaios de operacdo das obras de
descarga, das comportas de vertedouros e de outros componentes mecanicos, a exigéncia e
elaboracéo de PAEs e critérios para a vazédo de projeto.

59. Os proximos paragrafos apresentam um panorama dos sistemas de classificacdo de
barragens desenvolvidos em varios paises. A maioria desses sistemas se baseia no dano
potencial das consequéncias associadas a uma ruptura da barragem e a inundacao
subsequente das areas a jusante.

3.1. Argentina

60. O Organismo Regulador da Seguranca de Barragens (ORSEP) foi criado pelo Decreto
N° 239 do Poder Executivo Nacional em 1999. O ORSEP tem a missdo basica de garantir
que as barragens sob sua jurisdicdo atendam as normas mais estritas de seguranca para
proteger a populacdo e o patriménio nacional. Como parte das diretrizes sobre seguranca de
barragens, 0 ORSEP também foi designado para elaborar um sistema de classificacdo de
barragens na Argentina.

61. A finalidade dessa classificacdo é orientar o padrdo de cuidados que devem ser
aplicados ao manejo da seguranca de barragens existentes, em funcdo das consequéncias
potenciais da eventual ruptura. Foi proposto, portanto, categorizar as barragens e diferencia-
las em termos dos danos causadas por uma liberacdo descontrolada de agua do reservatorio,
com o objetivo de estabelecer niveis e procedimentos pertinentes de seguranca. A
classificacdo de barragens proposta na Argentina foi adotada de acordo com experiéncias e
normas internacionais. Ndo é para ser interpretada, porém, como norma, mas apenas como
uma ferramenta para ajudar as autoridades responsaveis pela classificagcdo de uma barragem.

62. O sistema de classificagdo implantado na Argentina se baseia nas consequéncias
incrementais que seriam produzidas pela ruptura potencial de uma barragem (acidente ou
colapso). Como relatado anteriormente, as consequéncias incrementais sdo 0s danos ou
perdas além dos que teriam resultado do mesmo evento hidrolégico observado no local se a
barragem néo tivesse rompido. As consequéncias incrementais se dividem em perdas de
vidas humanas, danos socioambientais e perdas econémicas. Essas consequéncias
correspondem aos cendrios de ruptura mais desfavoraveis entre os seguintes: ruptura em dia
de sol ou ruptura por um evento excepcional ou de cheia extrema. A Tabela 2 apresenta o
sistema de classificagéo elaborado pelo ORSEP.
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Tabela 2 — Classificagdo de Barragens
(Diretrizes de Seguranca de Barragens, ORSEP, Argentina, 2011)

Categoria Consequéncias Incrementais

. x Nivel de Perda de Danos Danos
Designacéo N . . . . .
Consequéncias Vidas Socioambientais Econbmicos
I Alto Sim Altos Altos
I Significativo Né&o Significativos Significativos
i Baixo Né&o Baixos Baixos
Categoria
I 11 1
Nivel de Consequéncias Alto Nivel d_e C_o_nseguenuas Nivel de Consequenmas
Significativo Baixo
N&o se espera perda de vidas.
Possivel perda de vidas. Populagdo em risco em areas
Populagdo em risco em zonas distantes da barragem onde é N&o se espera perda de vidas.
préximas a barragem, e/ou em possivel fazer alertas com Sem populagéo em risco, e
Perda de Vidas | zonas habitadas distantes da antecipacdo suficiente para haver | portanto sem possibilidade de
barragem onde, mesmo com uma evacuagdo. Populagdo em perda de vidas, a ndo ser por
alerta imediata, a perda de vidas | risco limitada a reas rurais e/ou | eventos imprevisiveis.
é possivel. pequenos centros urbanos com
menos que 2.000 habitantes.
Impactos para ativos ambientais
importantes. Danos ambientais
ndo recuperaveis ou Danos ambientais importantes
recuperaveis apenas em longo mas recuperaveis a longo prazo.
prazo. Impacto na vida e na Perda apenas marginal de
salide humana. Perda ou habitats de animais e vegetacdo. | Perdas minimas em curto
Danos degradagao de habitat Sem impact duca dasal
Socioambientais | 9€9radacéo de habitats em impacto na producéo, prazo, sem perdas a longo
importantes para animais e armazenamento ou transporte de | prazo.
vegetacdo. Impactos na materiais de dano potencial que
producédo, armazenamento ou possam afetar o ambiente e a
transporte de materiais de dano populacéo.
potencial que podem impactar o
ambiente e a populagdo.
- Perd_a de infraestrutura € de Perdas econdmicas menores,
Grandes perdas econdmicas. servigos menores, com impacto
Impactos em servigos publicos e | em um ndmero limitado de geralr_nente dentro da
Danos ivados. D S inf Arios. Perda de 4 d propriedade do empreendedor
Econdmicos privados. Danos & infraestrutura, | usudrios. Perda de areas de da barragem. Area atingida
habitaces, industrias e recreacdo. Perda de locais onde - Ny
2 A consiste de infraestrutura com
comeércio. héa oferta de trabalhos - L
S servicos limitados.
ocasionais.

63. A categoria deve ser determinada em funcdo das consequéncias incrementais mais
severas, seja de perda de vidas, danos socioambientais ou perdas econémicas. Para
classificar uma barragem como categoria Il ou Ill é preciso verificar que os trés tipos de
consequéncias incrementais ndo excedem o critério fixado para a respectiva categoria. Se
apenas um dos parametros dos critérios for excedido, a barragem sera classificada na
categoria correspondente a esses critérios. Por exemplo, se for determinado que a ruptura de
uma barragem produziria danos econémicos altos, a barragem sera classificada como
categoria I.

64. Basta verificar que apenas uma das consequéncias incrementais cumpre com o critério
fixado para a categoria | para classificar a barragem nessa categoria. Por exemplo, se for
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determinado que a ruptura de uma barragem possa causar perdas de vidas, a barragem sera
classificada como categoria I, sem ter que realizar uma avaliacdo de danos socioambientais
ou econdmicos. Em casos onde houver duas ou mais barragens no mesmo rio (em cascata),
se a barragem a montante for capaz de causar a ruptura da barragem a jusante, sua
classificacdo sera pelo menos tdo alta quanto a da barragem a jusante.

65. Ha consideracbGes conceituais para a estimativa de consequéncias incrementais. Os
seguintes critérios e conceitos gerais devem ser levados em conta na avaliagdo dos diferentes
tipos de danos contemplados na classificacdo apresentada na Tabela 2.

3.2. Espanha

a.

Os danos devem ser avaliados para as areas no vale a jusante da barragem
que serdo atingidas pela onda de cheia e também para as areas a montante
atingidas pelo esvaziamento do reservatdrio.

As andlises feitas para a avaliacdo das consequéncias devem incluir a
caracterizacdo da ruptura da barragem, a propagacao da onda de cheia, a
elaboracdo de mapas de inundagéo e a avaliagdo de impactos.

Em geral é melhor elaborar uma andlise preliminar usando procedimentos
simples e conservadores para obter uma primeira aproximagao do nivel
de consequéncias. As analises devem ser mais complexas e precisas se
mais detalhes forem necessarios para confirmar a classificacdo. Esta
abordagem evita fazer estudos muito caros e detalhados para classificar
pequenas barragens ou estruturas com consequéncias obviamente baixas.

. Independentemente da confiabilidade e precisdio da metodologia

empregada para avaliar as consequéncias, o que deve prevalecer na
deciséo é o discernimento equilibrado de engenheiros.

66. A Regulamentacdo Técnica sobre a Seguranca de Barragens e Reservatorios na Espanha
foi assinada no dia 12 de marco de 1996, pelo Ministério de Obras Publicas, Transportes e
Meio Ambiente. Segundo o regulamento, as barragens e reservatorios na Espanha séo
classificados em trés categorias, apresentadas na Tabela 3, em funcdo dos danos potenciais
gue podem ser causados por ruptura ou mau funcionamento. Os critérios basicos para essa
classificagdo séo descritos a seguir:

a. E necessaria uma avaliacdo das perdas e/ou danos potenciais que atingem

terceiros em funcéo de uma ruptura de barragem, para poder classifica-la.

O critério béasico para determinar a categoria sera identificar os danos em
termos de seus impactos sobre: (i) centros urbanos ou o nimero de
domicilios habitados isolados; (ii) servigos vitais para o desenrolar das
atividades normais da populacao; (iii) industrias, imoveis, infraestrutura e
agricultura; e (iv) aspectos ambientais, historicos e culturais.

A gravidade do impacto se avalia de acordo com o0s pardmetros
hidraulicos da onda de cheia originada (basicamente, velocidade e altura).
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d. Diferentes cenéarios para 0s modos de ruptura potenciais sao
considerados, e 0s danos potenciais causados pelas rupturas séo
identificados caso a caso. A classificacdo considerada é aquela do cenario
mais desfavoravel. Os seguintes eventos de carga devem ser considerados
como um minimo: (i) reservatorio normal e (ii) reservatorio extremo
(CMP).

e. O efeito de uma barragem situada a montante da que estd sendo
classificada ndo sera um fator para fins de classificacdo da barragem.

f. Fixa-se o limite para os estudos a jusante quando a vazdo méaxima é
menor do que a capacidade do rio sem produzir danos, ou quando as
consequéncias potenciais ndo provocam uma mudanca de categoria.

Tabela 3 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Guia Técnica: Clasificacion de presas en funcién del riesgo potencial, Ministerio de Medio Ambiente, Direccion
General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas, Espanha, 1996)

Descrigdo do Dano Potencial Associado

Ruptura ou funcionamento incorreto pode afetar gravemente centros urbanos ou
A servigos essenciais, ou produzir danos materiais ou ambientais muito
importantes.

Ruptura ou funcionamento incorreto pode produzir danos materiais ou
ambientais importantes, ou afetar um nimero reduzido de residéncias.

Ruptura ou funcionamento incorreto pode produzir danos materiais moderados e
C apenas perdas fortuitas de vidas. Em todo caso, todas as barragens néo incluidas
nas Categorias A e B.

Os critérios gerais de classificacdo sdo os seguintes:

1. Categoria C — Pode produzir apenas perdas fortuitas de vidas. Ndo pode impactar residéncia alguma, a ndo
ser, e minimamente, algum servico néo essencial.

2. Categoria B — Pode afetar um nimero menor de residéncias do que o minimo que se considera um impacto
grave em um centro urbano, ou um nimero equivalente de vidas humanas, ou produzir relevantes danos
econdmicos ou ambientais. Pode afetar minimamente quaisquer dos servigos essenciais da comunidade.

3. Categoria A — Excede a categoria anterior ao impactar gravemente pelo menos um centro urbano ou um
ntmero equivalente de domicilios que podem expor a risco um ndmero de vidas humanas equivalente a
populacgdo que ocupa o nimero de domicilios considerado como o limite maximo para a Categoria B, ou ao
afetar gravemente qualquer servico essencial da comunidade ou produzir danos econémicos ou ambientais
muito importantes.

3.3. Nova Zelandia

67.  Antes da entrada em vigor dos Regulamentos de Edificacdo (Seguranca de Barragens),
as Diretrizes de Seguranca de Barragens da Nova Zelandia de 2000 ja orientavam a
classificacdo baseada em impacto potencial. Para entender a classificacdo, sdo definidos os
termos técnicos: impacto potencial e dano potencial. Impacto potencial se relaciona com as
consequéncias (efeitos) da ruptura de uma barragem caso libere o conteido armazenado. Se
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uma barragem for avaliada como tendo um impacto potencial alto, ndo significa que ela seja
insegura. De fato, uma barragem com impacto potencial alto deveria contar com um nivel de
seguranca maior do que outras. O dano potencial descreve uma fonte de danos potenciais ou
uma situacdo com um potencial para causar perdas. Fatores como terremotos, inundacoes e
eventuais deficiéncias na barragem ou em suas fundac6es, que podem levar a barragem a um
comportamento inseguro, podem ser considerados danos potenciais. Um comportamento
inseguro pode induzir a realizagdo do impacto potencial.

68. A Tabela 4 apresenta as categorias de impacto potencial. Essas categorias se baseiam
nas consequéncias incrementais que uma ruptura pode induzir. Consequéncias incrementais
sdo as perdas adicionais que poderiam ter ocorrido pelo mesmo evento natural se a barragem
ndo tivesse rompido. As consequéncias (perdas de vida e econdmicas) com a pontuagédo
maior determinam a categoria de impacto potencial da barragem. As classificacbes de
impacto potencial adotadas para essas diretrizes ndo podem ser prescritivas e serdo matéria
para a deliberacdo dos 6rgdos reguladores e empreendedores.

Tabela 4 — Categorias de Impactos Potenciais das Consequéncias de Falhas de Barragens
(New Zealand Dam Safety Guidelines, The New Zealand Society on Large Dams, 2000)

. Consequéncias Incrementais Potenciais de Ruptura
Categoria de Impacto

Potencial Socioeconoémicas,
Financeiras e Ambientais

Alto Obitos Danos catastroficos
Médio P055|b|I|o!aQe de poucos Danos importantes
Obitos
Baixo N&o se espera 6bito Danos moderados
Danos minimos fora da
Muito Baixo Sem 6bitos propriedade do
empreendedor

69.  Os regulamentos de Edificacdo (Seguranca de Barragens) da Nova Zelandia foram
promulgados em 2008. Com base nelas, uma barragem € classificada por meio dos seguintes
passos, com referéncia a Tabela 5 e a Tabela 6.

» |dentificar o impacto que teria uma liberacdo descontrolada do
reservatorio cheio pela ruptura da barragem, sobre cada uma das
categorias especificadas.

= Com a Tabela 5, determinar o nivel de dano conforme as categorias
especificadas - catastrofico, grande, moderado ou minimo -, e entdo
selecionar o nivel mais alto de dano.

= Estimar a populagdo em risco.

= Com a Tabela 6, determinar a classificacdo da barragem, correlacionando
o nivel de dano avaliado com a estimativa da populacéo em risco.
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Tabela 5 — Determinacdo do Nivel Avaliado de Danos
(New Zealand Building (Dam Safety) Regulations, 2008)

Categorias Especificadas

Nivel de Domicilios Dano Severoou | Tempo para Ambiente Tempo de
Dano Residenciais ) Critico a Restaurar Natural Recuperacao da
Infraestrutura® | Operagdes ® Comunidade
Catastrofico Mais de 50 Destruicao Mais de 1 Destruicao Muitos anos
casas extensa e ano extensa e
destruidas generalizada e generalizada
danos a varios
componentes
importantes da
infraestrutura
Grande 4 a 49 casas Destruicao Até 12 Danos Anos
destruidas e extensa e danos a meses pesados e
muitas casas mais do que 1 restauracdo
danificadas componente cara
importante da
infraestrutura
Moderado 1a 3 casas Danos Até 3 meses Danos Meses
destruidas e significativos a significativos,
algumas pelo menos 1 porém
danificadas componente restaurveis
importante da
infraestrutura
Minimo Danos Danos menores a Até 1 Danos em Dias ou até
menores componentes semana curto prazo semanas
importantes da
infraestrutura

Notas:

(1) No caso de casas residenciais, “destruidas” significa tornadas inabitaveis.
(2) Inclui:

a. servigos vitais [rede elétrica, abastecimento de 4gua, abastecimento de gas, sistemas de transporte, tratamento de esgoto,
telecomunicacdes (alimentagdo e nos de redes, mas ndo as conexdes locais)];

b. instalagcdes de emergéncia (hospitais, policia, bombeiros);

¢. grandes instalagfes industriais, comerciais ou comunitérias, cuja perda teria um impacto significativo na comunidade; e

d. apropria barragem, quando o servigo prestado por ela é vital para a comunidade e ndo ha alternativa para a prestagdo do
Servico.

(3) O tempo estimado necessario para reparar os danos o suficiente para a infraestrutura vital ou de grande porte voltar as
operagdes normais.
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Tabela 6 — Determinacdo da Classificagdo de Barragens
(New Zealand Building -Dam Safety Regulations, 2008)

Nivel de Dano Populacdo em Risco (PeR)
Avaliado

Impacto
Catastrofico Potencial Alto Alto Alto
Alto
Impacto -
Grande Potencial Meédio/Alto (ver Alto Alto
Médio nota 4)
Voderado F',g‘tgzgfgl Baixo/Médio/Alto | Médio/Alto (ver | Médio/Alto (ver
Baixo (ver notas 3 e 4) nota 4) notas 2 e 4)
Minio F',glgﬁ‘éfgl Baixo/Médio/Alto | Baixo/Médio/Alto | Baixo/Médio/Alto
Baixo (vernotas 1,3e4) | (vernotas1,3e4) | (vernotasl, 3e4)

Notas:
(1) Com uma PeR de 5 pessoas ou mais, é improvavel que o impacto potencial seja baixo.
(2) Com uma PeR maior do que 100 pessoas, é improvavel que o impacto potencial seja médio.
(3) Utilize uma classificagdo média se for muito provavel que uma vida seja perdida.
(4) Utilize uma classificagdo alta, se for muito provavel que 2 ou mais vidas sejam perdidas.

3.4. Africa do Sul

70. A classificagdo de barragens na Africa do Sul se baseia no risco a seguranca. O
procedimento segue a maneira descrita nas trés partes da Tabela 7. Cada barragem com risco
a seguranca deve ser classificada de acordo com esse regulamento em funcdo de seu
tamanho e o potencial de dano, para determinar o nivel de controle aplicivel a seguranca da
estrutura, nos termos das regulagdes. A classificacdo por tamanho de uma barragem com
risco a seguranca se baseia na altura méxima da face, conforme a Tabela 7a.

Tabela 7 — Tabelas para a Classificacdo de Barragens com Risco a Seguranca
(Regulations Regarding the Safety of Dams in Terms of Section 123(1) of the National Water Act, Republic of
South Africa, 1998)

Tabela 7a — Classificacdo por Tamanho

Classe de Tamanho | Altura Maxima da Face (m)
Pequena Menor que 12 m

Média De 12 m até 30 m

Grande Maior que 30 m
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Tabela 7b — Classificagdo do Dano Potencial Associado
Impacto potencial adverso

Classe de dano Potencial para perda de | Potencial de perdas sobre a qualidade dos

potencial vidas econdmicas S
recursos ambientais

Baixo Nenhum Minimo Baixo

Significativo Né&o maior do que 10 Significativo Significativo

Alto Maior do que 10 Grande Severo

Tabela 7c — Classificagao por categoria de barragens com risco a seguranca

Classificagdo do Dano Potencial

Classe de Tamanho —
Significativa

Pequena Categoria | Categoria Il Categoria Il
Média Categoria Il Categoria Il Categoria Il
Grande Categoria Il Categoria Il Categoria Ill

71. A classificacdo por dano potencial de uma barragem com risco a seguranca deve ser
feita em conformidade com a Tabela 7b e de acordo com o0s seguintes parametros:

a. Quando for avaliado o impacto potencial adverso sobre a qualidade
ambiental de um recurso , causado pela ruptura de uma barragem, devem
ser levados em conta a qualidade da 4gua armazenada no reservatorio e o
volume estimado de sedimentos e de dgua que podem ser liberados do
reservatorio.

b. Se a agua armazenada no reservatorio estiver poluida ou contiver
substancias perigosas, 0 impacto potencial adverso | sobre a qualidade do
ambiental de um recurso deve ser tratado como significativo ou severo,
respectivamente.

c. A classificagdo do dano potencial como Alto, conforme a Tabela 7b, é
determinada levando em consideragdo, separadamente, o potencial para
perda de vidas, o potencial de perdas econdmicas e o impacto potencial
adverso sobre a qualidade ambiental de recursos a jusante da barragem.

72. O Diretor-Geral ou um representante do departamento designado por ele deve realizar a
classificacdo por tamanho e dano potencial de cada barragem com risco & seguranca, €
notificar o empreendedor da barragem sobre a classificacdo por categoria, conforme a Tabela
7c. O Diretor-Geral ou o representante designado podera, de tempos em tempos, ou quando
surgirem novas informacdes, revisar a classificacdo de qualquer barragem com risco a
seguranca, e deve notificar o empreendedor da barragem em questdo, por escrito, de
qualquer alteracdo na classificacao.

3.5. Austrélia

73. N&o existem normas nacionais para a seguranca de barragens na Australia. De modo
semelhante ao Canadé, os regulamentos formais vigentes para a seguranca de barragens sao
formulados e administrados nos estados, que promulgam regulamentacbes especificas de
acordo com as necessidades de cada um. Isto implica em algumas diferencas entre as leis
estaduais mas, de forma geral, todas as regulamentacdes estaduais seguem as diretrizes
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essenciais publicadas pelo Comité Nacional Australiano sobre Grandes Barragens
(ANCOLD) em 1994,

As diretrizes do ANCOLD se aplicam ao que chamam de barragens de referéncia, ou
seja, com pelo menos 10 metros de altura e que tenham capacidade de armazenamento de
pelo menos 20.000 metros cubicos, ou que tenham mais do que 5 metros com capacidade
minima de 50.000 metros cubicos. As diretrizes também estipulam que a legislacdo deve
incluir critérios para a classificagdo das barragens. Uma das sugestdes importantes do
ANCOLD em suas diretrizes € que 0 escopo do programa de seguranca de barragens deve
ser baseado no tamanho da barragem e sua capacidade de armazenamento, categoria de dano
potencial associado, nivel de risco e valor da barragem para o empreendedor.

3.5.1 Nova Gales do Sul

O Comité de Seguranca de Barragens (DSC) do estado de Nova Gales do Sul (NSW)
possui competéncia legal pela Lei de Seguranca de Barragens de 1978 e pela Lei de
Mineracdo de 1992 para garantir que todas as barragens enquadradas (aquelas que
correspondem aos critérios que as sujeitam a regulacdo) ndo oferecam um perigo inaceitavel
a vida ou aos bens e ndo tenham impactos adversos ao bem estar da populag&o.

Com base nas diretrizes do DSC estadual, a meta é que todas as barragens em NSW sejam
classificadas adequada e coerentemente com relacdo as categorias de consequéncias de
ruptura. Assim, o DSC pode determinar o nivel de enquadramento e o nivel de gestdo de
seguranca para cada barragem. Outra meta € que a informacao sobre as consequéncias de
uma ruptura de uma barragem possa embasar o0 nivel de seguranca em funcédo da abordagem
de gestdo do risco. Este processo esta em implantacdo pelos empreendedores de barragens
enguadradas em New South Wales em acordo com o Governo.

O DSC reconhece dois tipos de ruptura de barragens para determinar sua categoria de
consequéncias: (a) falhas que ocorrem sem inundacdo natural, ou categoria de consequéncias
“dia de sol”; e (b) falhas que ocorrem junto com uma inundacdo natural, ou categoria
“inundac¢do”. O DSC propds um sistema de classificagdo de consequéncias em dois tipos:
Tipo 1 - havendo estatisticas disponiveis sobre provaveis perdas de vida (PPV), a categoria
de consequéncia se baseia em PPV, conforme a Tabela 8. Tipo 2 - ndo havendo estimativas
de PPV, o empreendedor pode estimar as consequéncias pela populacdo em risco (PeR),
conforme a Tabela 9. A Tabela 8, porém, prevalece e se sobrepde a qualquer classificagdo
baseada na Tabela 9.

Tabela 8 - Categorias de Consequéncias para Barragens
(New South Wales Dams Safety Committee, 2010)
CATEGORIAS DE CONSEQUENCIAS BASEADAS EM PROVAVEIS PERDAS DE VIDA [PPV]
Provaveis Perdas Gravidade das Perdas e Danos
de Vida (PPV)

<0,1 Muito Baixa Muito Baixa Baixa Significativa
<1 Alta C Alta C Alta C Alta B
1al0 o) Alta B(z) Alta B Alta A

10a 100 Alta A ) Alta A

>100 Extrema
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Notas:

(1) Com um PPV de mais do que 1 pessoa ndo itinerante, é pouco provavel que a severidade do dano e das perdas seja
“Desprezivel.”

(2) Danos “menores” e perdas improvaveis quando o PPV excede 5 pessoas ndo itinerantes.

(3) Danos “menores” e perdas improvaveis quando o PPV excede 50.

(4) O PPV se estima pelos métodos de Graham, WJ, 1999, “A Procedure for Estimating Loss of Life Caused by Dam
Failure”, DS0-99-06, US Department of the Interior, Denver, Colorado ou por outro método reconhecido e aprovado
pelo DSC. Devido aos métodos de computagdo usados para estimar o PPV, é possivel chegar a um PPV nacional, menor
do que 1,0 ou um PPV maior do que 1,0 que ndo é um ndmero inteiro. Em um cenario especifico de ruptura de
barragem (que tem sua propria probabilidade), um PPV menor do que 1,0 seria interpretado como a probabilidade de
perda de uma vida. Assim, um PPV de 0,1 seria interpretado como a probabilidade de 1 em 10 que uma vida seria

perdida, para um cenario dado de ruptura. Um PPV maior do que 1,0 deve ser arredondado para 0 nimero inteiro mais
préximo.
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Tabela 9 - Categorias de Consequéncias para Barragens
(New South Wales Dams Safety Committee, 2010)

CATEGORIAS DE CONSEQUENCIAS BASEADAS NA POPULACAO EM RISCO (PeR)
Adaptadas das Diretrizes da ANCOLD para a avaliagdo das consequéncias da ruptura de uma barragem

Populagcéo em Gravidade das Perdas e Danos

<1 Muito Baixa Muito Baixa Baixa Significativa
1al0 Baixa (1, 4¢5) Baixa (¢35 Significativa (s Alta C
10 a 100 Significativa (p¢5 Alta C Alta B
100 a 1000 (1) Alta A (6) Alta A (6)
>1000 @ @ Extrema

Notas:

(1) Comuma PeR de 5 pessoas ou mais, € pouco provavel que a severidade das perdas e danos sejam “despreziveis”.

(2) Danos e perdas “menores” sdo improvaveis quando a PeR for maior que 10.

(3) Danos e perdas “médios” sdo improvaveis quando a PeR for maior que 1.000.

(4) Mudar para “significativo” onde a perda de vidas de itinerantes for razoavelmente provavel, em caso de ruptura da
barragem.

(5) Mudar para pelo menos “Alta C” onde a perda de vidas ndo itinerantes parece razoavelmente provavel, em caso de
ruptura da barragem.

(6) Vejanas Secdes 2,7 e 1,6 do documento do ANCOLD: “Diretrizes sobe a Avaliagdo e as Consequéncias da Ruptura
de Barragens” a explicagdo pela variag@o entre Categorias de Consequéncias Altas.

(7) APeR deve ser a PeR total, ocupando toda a zona atingida pela ruptura (inclusive a area atingida por inundagéo
natural, antes da ruptura), imediatamente antes do inicio da inundacdo. A contribui¢do da PeR dos ndo-itinerantes (ou
seja, moradores permanentes de domicilios, escolas, hospitais, locais comerciais e industriais e outros recintos de
ocupagédo permanente) serd a maior populagdo total exposta de uma vez e regularmente. Para contemplar a exposicgao
variavel de itinerantes, a contribui¢do da PeR dessas popula¢des sera computada na base de fatores de exposicdo.
Onde fatores baixos de exposi¢do sdo aplicados a poucos itinerantes, € possivel obter uma PeR nocional, menor do
que 1,0.

(As notas 1, 2, 3 e 6 s8o semelhantes as diretrizes ANCOLD, mas as notas 4 e 5 foram modificadas, a nota 7 é nova.)

77. O DSC atribui categorias de consequéncias a uma barragem em funcdo da gravidade e
da magnitude das consequéncias adversas que atingem o0s interesses da comunidade,
inclusive os efeitos ambientais esperados da ruptura dessa barragem. Ao atribuir as
categorias, ndo se leva em conta a probabilidade de ruptura da barragem. Por isso, uma
barragem que cumpre com as normas mais estritas de seguranca e que, por isso, tem
pouquissima possibilidade de romper, pode entrar em uma categoria de consequéncias alta.
Além disso, note-se que as categorias de consequéncias podem variar ao longo do tempo
para uma mesma barragem, por conta de mudancas no desenvolvimento a jusante ou de
modificagdes na barragem.

3.5.2. Queensland

78.  As Diretrizes para a Gestdo da Seguranca de Barragens em Queensland, de 2002, foram
elaboradas especificamente para barragens reguladas, se bem que podem ser usadas por
empreendedores de outras barragens também, para elaborarem seus programas de gestdo de
seguranga.

79. Uma barragem ¢é regulada dependendo das seguintes condigdes, constantes na Lei da
Agua, de 2000: (a) ha necessidade de fazer uma avaliacdo de impacto de ruptura; (b) essa
avaliacdo afirma que a barragem tem ou ganhara uma classificacdo de impacto de ruptura na
categoria 1 ou categoria 2, e (c) o executivo chefe aceita a avaliacdo. H4 300 barragens
reguladas em Queensland.
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80. Uma declaracdo de impacto de ruptura é uma medida da PeR em caso de ruptura, e €
necessaria quando uma barragem tem ou tera as seguintes dimensdes: (a) mais de 8 metros
de altura e uma capacidade de armazenamento maior que 500.000 m* ou (b) mais de 8
metros de altura, uma capacidade de armazenamento maior que 250.000 m* e uma &rea de
captacdo trés vezes superior ao nivel maximo operacional. Além disso, o executivo chefe
pode exigir do empreendedor uma avaliagdo do impacto de ruptura da barragem (de qualquer
tamanho), se tiver razBes para acreditar que a barragem terd uma classificacdo de categoria 1
ou 2 pelo impacto de ruptura.

81.  As barragens reguladas s&o classificadas de acordo com as seguintes categorias,
baseadas na Populacdo em Risco em caso de ruptura da barragem:

Categoria/Classificacdo do Consequéncias Baseadas na PeR
Impacto de uma Ruptura
1 Entre 2 e 100
2 Mais que 100

82. Uma avaliacdo de impacto pode ser realizada pelo método simplificado, ou por outro
método nominado de “abrangente”. Usa-se a avaliacdo simplificada quando a vazdo da 4gua
passa por canais claramente definidos e h& poucas davidas quanto ao tamanho da PeR. Em
situacOes onde a ruptura ndo atinge uma populacdo e tem consequéncias econdmicas apenas
para 0 empreendedor, pode-se argumentar pela avaliagdo minima, simplificada. Em
contraste, é preciso realizar uma avaliacdo “abrangente” onde houver potencial de danos com
custos substanciais e probabilidade de um impacto significativo sobre terceiros. Os
empreendedores de barragens devem revisar periodicamente a avaliagdo de consequéncias,
para monitorar qualquer mudanca nas circunstancias, como algum desenvolvimento a jusante
que possa transformar uma barragem ndo regulada em barragem regulada, com repercusséo
para 0s requisitos de normas de projeto.

3.6. Canada

83. O Canada se assemelha a Australia, sendo a gestdo de recursos hidricos uma
competéncia de suas provincias. Na falta de uma legislacdo provincial especifica sobre a
seguranca de barragens, a conformidade com as diretrizes sobre a seguranca de barragens
emitidas pela Associagdo Canadense de Barragens (CDA) em 1999 é usada como evidéncia
da adogdo de boas praticas. As provincias de British Columbia, Alberta e Québec ja
promulgaram regulamentos de seguranca de barragens. Apesar de diferengas especificas
entre as provincias, a intencdo geral fica alinhada com os principios orientadores da CDA,
como no caso do ANCOLD e os estados na Australia. Newfoundland, Nova Escocia, New
Brunswick, Manitoba, Saskatchewan e Yukon sdo as provincias que ndo regulamentaram a
seguranca de barragens, mas elas, na pratica, orientam os consultores e empreendedores de
barragens a adotarem as diretrizes da CDA.

84. A provincia de Ontario, que hoje esta elaborando suas proprias diretrizes de seguranca
de barragens com a orientacdo geral da CDA, trata especificamente do risco a vida humana e
dos riscos econémicos e sociais. Na maioria das provincias do Canada, a pratica da
seguranca de barragens ndo é movida por regulamentacGes ou leis especificas, e sim
motivada pelo senso de protecéo e de responsabilidade do empreendedor, ao reconhecer as
responsabilidades administrativas, civis e penais potenciais relacionadas a muitas barragens.
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85.  As diretrizes da CDA sugerem que a responsabilidade por todos os aspectos da
seguranca de barragens devem ser claramente definidos, e a delegacdo de competéncias
documentada. A CDA também sugere classificar as barragens em funcdo das consequéncias
de sua ruptura, as caracteristicas fisicas da barragem e a probabilidade percebida de sua
ruptura. Esta classificacdo deve ser a base para determinar o nivel de atividade da
fiscalizacéo.

3.6.1. British Columbia

86. Em fevereiro de 2000, a Regulagdo de Seguranca de Barragens de British Columbia
(BC. Reg.44/2000) foi promulgada sob a Lei das Aguas de BC. Uma ementa & Regulac&o de
Seguranca de Barragens em BC, ocorrida em 2011 (B.C.Reg. 163/2011), prevé que as
barragens sejam classificadas de acordo com a Tabela 10. As seguintes defini¢bes se aplicam
a classificagdo:

a. Categoria, com relacdo as consequéncias de uma falha, combina perda de
vidas, valores ambientais e culturais, infraestrutura e interesses
econdmicos.

b. Consequéncias de uma ruptura sdo as perdas ou danos causados pela
ruptura de uma barragem e surgem dos impactos sobre a barragem, ou a
montante ou a jusante da barragem.

c. Ruptura, com relacdo a barragens, é o colapso parcial ou completo da
barragem e a liberacdo descontrolada de toda ou parte da &gua
armazenada pela barragem, induzida por uma inundagdo ou por outra
causa.

d. Ruptura induzida por inundagdo significa uma ruptura de barragem
causada por uma inundagéo natural de magnitude maior que a magnitude
que a barragem consegue extravasar no momento da ruptura.

e. Ruptura ndo induzida por inundacdo é a ruptura de barragem que ocorre
durante sua operacdo normal, causada por condi¢des como erosdo interna
ou tubular, terremoto ou um erro na operacao que leva ao galgamento.

87. A classificagdo das consequéncias da ruptura de barragem segue a Tabela 10,
obedecendo aos seguintes passos:

a. Para cada categoria de consequéncias de ruptura na tabela, identificar as
perdas e os danos especificados que melhor descrevem as perdas e danos
que sao as piores consequéncias potenciais de uma ruptura da barragem.

b. Identificar a classificacdo especificada na tabela para as perdas ou danos
referidos no paragrafo (a), para cada categoria.

c. A classificacdo identificada pelo pardgrafo (b), com as piores
consequéncias potenciais, € a classificacdo da barragem.

88.  As Diretrizes da CDA publicadas em 2007 trouxeram um novo sistema de classificagdo
das consequéncias, apresentado na Tabela 11, no qual cinco classificagdes de consequéncias
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séo descritas com maiores detalhes do que no sistema de classificacdo da CDA de 1999. A
Tabela 12 apresenta uma tabela de conversdo bastante Util entre as classificagdes 2007-CDA

e BC.

89. Note-se que a coluna de populacdo em risco (PeR) na Figura 12 indica s6 CDA porque 0
guia de classificacdo de consequéncia a jusante do BC, de 2000, ndo constava ainda essa
informacdo. Aparentemente, a tabela da CDA na Figura 12 negligencia o fato de que o
regulamento da BC acrescentou o PeR, bem como uma quinta classificagdo apds a sua
lei original de 2000.
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Tabela 10 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Regulamentag@es para a Seguranca de Barragens em British Columbia, Canada, 2011)

Classificacdo Populagdo em
das Risco (“PeR”)
Consequéncias
da Ruptura de
Barragem

Consequéncias da ruptura

Perda de Vidas Valores ambientais e culturais Infraestrutura e economia

Perdas econémicas minimas, a maioria
restrita a propriedade do empreendedor,
quando o potencial para o desenvolvimento
dentro da zona de inundag&o da barragem é

Perdas ou degradagdo minimas no
curto prazo, sem perdas ou
degradacdo em longo prazo de (a)
habitats de pesca ou de vida silvestre,

N&o hé possibilidade
de perda de vida a
néo ser por uma

Baixas Nenhuma ®

adversidade
imprevisivel

(b) espécies raras ou em perigo de
extingdo ou (c) paisagens Unicas ou
sitios de importancia cultural.

quase nulo.

Significativas

Somente
Temporéria @

Baixo potencial para
a perda de multiplas
vidas

Sem perdas ou degradagdo
significativas de (a) habitats de pesca
ou de vida silvestre, (b) espécies
raras ou em perigo de exting¢éo ou (c)
paisagens Unicas ou sitios de
importéancia cultural, quando a
restauracdo ou compensagao em
espécie sdo altamente viaveis.

Perdas econdmicas baixas atingindo pouco

a infraestrutura e prédios residenciais,
transporte ou servicos pablicos ou
instalacbes comerciais, ou alguma
destruicdo ou danos em locais usados
esporadica ou irregularmente para
finalidades temporarias.

Perdas ou degradagdo significativas
de (a) habitats de pesca ou de vida
silvestre, (b) espécies raras ou em
perigo de extingédo ou (c) paisagens

Perdas econdmicas altas atingindo a
infraestrutura, transporte ou servigos
publicos ou instalagbes comerciais, ou
alguma destruigéo ou graves danos a

®
Altas Permanente 10 ou menos Gnicas ou sitios de importancia edificios residenciais dispersos.
cultural, quando a restauragao ou
compensagao em espécie sdo
altamente viaveis.
Perdas ou degradagdo significativas Perdas econdmicas muito altas atingindo
de (a) habitats vitais de pesca ou de infraestrutura, transporte ou servigos
vida silvestre, (b) espécies raras ou publicos ou instalagcdes comerciais
em perigo de extingédo ou (c) importantes, ou alguma destruicéo ou
Muito Altas Permanente © | 100 ou menos paisagens Unicas ou sitios de graves danos em areas residenciais.
importéancia cultural, quando a
restauracdo ou compensagao em
espécie sdo viaveis, porém pouco
préaticas.
Grandes perdas ou degradagdo de (a) | Perdas econémicas extremamente altas
habitats vitais de pesca ou de vida atingindo infraestrutura, transporte ou
silvestre, (b) espécies raras ou em servicos publicos ou instalagfes comerciais
Extremas Permanente ® | Mais do que 100 ;l)erigo de ez(t.ingéo ou (c) E)ais.agens vitais, ou a]guma d.estrui.(;z'.io ou graves
Unicas ou sitios de importancia danos em éreas residenciais.
cultural, quando a restauragéo ou
compensagdo em espécie sdo
inviaveis.
Notas:

(1) Néo se pode identificar uma populacéo em risco.

(2) Pessoas entram apenas esporadica e irregularmente na zona inundada pela ruptura da barragem, por exemplo, em paradas
temporérias, passando por rotas de transporte ou participando de atividades recreativas.

(3) A populagéo em risco permanece normal ou regularmente na zona inundavel pela ruptura da barragem, seja para moradia,
trabalho ou recreacéo.
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Tabela 11 - Classificagio de Barragens
(Diretrizes da Associagdo Canadense de Barragens - CDA para a Seguranca de Barragens, Canad, 2007)

Perdas Incrementais

Populacéao
Classe da em Risco ) o ) .
Barragem Perdas de Vidas Valores ambientais e culturais Infraestrutura e economia
1
@) @
Baixa Nenhuma 0 Perdas minimas em curto prazo | perdas econdmicas baixas; area contém
Sem perdas em longo prazo infraestrutura ou servicos limitados
Sem perda significativa ou
degradacdo de habitats de pesca
Apenas ou vida silvestre Perdas de instalagOes recreativas, locais de
Significativa Temp oraria Néo especificadas Perdas apenas de habitats trabalho sazonal e rotas de transporte
P marginais raramente usadas
Restaura¢do ou compensagdo em
espécie altamente vidveis
Perda significativa ou
degradagao de habitats de pesca | perdas econdmicas altas atingem
Alta Permanente 10 ou menos ou vida silvestre infraestrutura, transporte publico e
Restauracio ou compensacdo em | instalagdes comerciais.
espécie altamente viaveis
Perda significativa ou
deQT?éjagi_iIO de habitats de pesca | perdas economicas muito altas atingem
ou vida silvestre i i
Muito Alta Permanente 100 ou menos !nfraest[utL_Jra ou s_ervu;osl(por ex., estrada,
Restauragao ou compensagéo em InStalagaO IndUStl‘Ial, dEpOSItOS de
espécie viveis, porém substancias perigosas).
impraticaveis
Grandes perdas de habitats vitais | Perdas economicas extremas atingem
. de pesca ou vida silvestre infraestrutura ou servicos vitais (por ex.,
Extrema Permanente Mais do que 100 B y hospital, grande complexo industrial,
Restauragdo ou compensagao em | grandes depositos de substancias
espécie impossiveis perigosas).
Notas:

(1). Definicdes para populacéo em risco:

Nenhuma — N&o ha populagdo identificavel em risco e nem possibilidade de perda de vida a ndo ser por uma adversidade
imprevisivel

Temporaria — Pessoas entram apenas temporariamente na zona inundada pela ruptura da barragem (por ex., em casinhas
sazonais, passando por rotas de transporte ou participando de atividades recreativas).

Permanente — A populagdo em risco permanece normalmente na zona inundada pela ruptura da barragem (por ex.,
moradores permanentes); trés classes de consequéncias (alta, muito alta, extrema) se propdem a permitir estimativas
mais detalhadas da perda potencial de vidas (para ajudar na tomada de decisdes, quando se faz a analise apropriada).

(2). Implicacdes para a perda de vidas:

Né&o especificadas — O nivel adequado de seguranca necessaria na barragem onde pessoas ficam temporariamente em risco
depende do nimero de pessoas, 0 tempo de exposicdo, a natureza de suas atividades e outras condi¢Ges. Seria adequada uma
classe mais alta, dependendo dos requisitos. No entanto, o requisito de cheia de projeto, por exemplo, pode ndo ser mais alta
se ndo é provavel que a populagio temporaria esteja presente na temporada de inundagdes.
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Tabela 12 — Comparacgéo dos Sistemas de Classificagdo de Consequéncias da Associa¢cdo

Canadense de Barragens (CDA) e da British Columbia (BC)
(Politica Interina de Classificacdo de Consequéncias para Barragens em British Columbia, Canadd, 2010)

Classes de < | Perdas Econdmicas e Sociais
. : ; ; ; Classes de
Consequéncias Perdas de Vida €N o) Perdas Ambientais e Culturais S
L0 Consequéncias
£3
Regulamentos 27
de Seguranca de & 3 | Reg.BC® CDA Reg. BC CDA
Barragens, BC x g g- CDA 2007
>US$100
M A .
Muito Impx_)rtanma
Altas Extremas Nacional & Grande Perda
Infraestrut | Infraestrutura Provincial/ de Habitats
Muito Altas > 100 > 100 ura: ou Servicos Habitacbes & | Vitais — sem Extremas
ura, EIvIc Sitios — Possibilidade
Pulblica, Vitais .
- Restauragéo de Restaurar
3 Comercial, Pouco Viavel
= Residencia
S |
£
E <US|\§100 Perda
P . Muito Altas Idem linha Significativa
s Substancial Infraestrutura acima, mas de Habitat
tas (Altas < < S nfraestru - . - uito Altas
Altas (Al (5)) 100 100 z Infraestrut ou Servicos Restau’ra a0 Critica — M Al
S ura, Im ortar?tes Muito Vigvel Restauracéo
= Pablica, P Possivgl
Comercial
Altas Si r?iiirg:tiva
<US$10M | Infraestrutura, Idem linha dge Habitat
Altas (Baixas ) <10 <10 Idem linha Trans. . Altas
acima Importante —
acima (P:l:)?r::acr?:ifl Restauragdo
Possivel
< —
2 & | Cimitas | Regionaly | Semperca
Né&o £ Infraestrut Temporarias HabitacOes & Significativa
Baixas Algumas e 5 Lo i & g de Habitat — Significativas
especificado® | E 2 ura Sitios —
3 E P Infrequentes ~ Restauragdo
& Publica, Restauracéo Possivel
Comercial Muito Viavel
< Sem Perda
IS P Perdas
Muito Baixas Minimas 0 .g <|L\J/|?:#T(])§SK Baixas S(;gruzg?tg;/sa Minimas a Baixas
o e Curto Prazo
z ou Sitios
Notas:

(1) A CDA chama esta categoria de “Infraestrutura ¢ Economia”

(2) Estimativa conservadora de perda de vidas na populagdo atingida por 4guas da cheia (pode ser igual & Populagéo em

Risco.)

(3) Valores em ddlares do ano 2000
(4) Subclassificagdo interna como “Alta” usada pela avaliagdo baseada em risco do Programa de Segurancga de Barragens.
(5) A categoria significativa pode nem sempre se alinhar com “Baixa” (Reg. BC). Uma populagéo temporaria (por ex., em
areas recreativas) poderia ser bastante grande e uma falha “em dia de sol” pode levar a multiplos 6bitos.

3.6.2. Québec

90.

A Lei de Seguranca de Barragens de Québec e sua respectiva regulamentacdo entraram

em vigor no dia 11 de abril de 2002. As barragens reguladas pelo dispositivo sdo de alta e de
baixa capacidade. As de alta capacidade devem apresentar uma das seguintes caracteristicas:
(@) um metro ou mais de altura com capacidade de armazenamento maior que 1.000.000 mé,
(b) 2,5 metros ou mais de altura com capacidade de armazenamento maior que 30.000 m3 e
(c) 7,5 metros ou mais de altura com qualquer capacidade. As barragens de baixa capacidade
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tém 2 metros ou mais de altura e ndo séo de alta capacidade. Os principais dispositivos dessa
legislacdo, entretanto, aplicam-se apenas as barragens de alta capacidade.

91. Cada barragem de Québec deve ser classificada em fungdo do grau de risco que
representa para pessoas e bens, medido pela multiplicacdo do valor numérico de sua
vulnerabilidade (V) vezes o valor numérico das consequéncias potenciais de uma ruptura da
barragem (C), dando um indice de risco identificado pela letra P. Expressa como equacao,
esta relacdo € P =V x C. As classes de barragens se baseiam em valores P determinados por
essa formula, como vemos na Tabela 13. Mesmo havendo quatro classes (de A até D),
correspondentes as varias faixas de P (sendo a classe A que tem o maior valor P), qualquer
barragem em uma categoria de consequéncias muito baixa (Nota 1), é classificada como E,
se o valor P for menor que 70.

Tabela 13 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Regulagdo da Seguranca de Barragens, Québec, Canada, 2012)

indice de Risco (P) Classe da Barragem

P>120 A
70 <P <120 B
25<P<70 C

P<25 D

Notas:
(1) Uma barragem na categoria de consequéncia Muito Baixa pertence a Classe E, se o valor P for
menor do que 70.
(2) Se uma barragem contiver mais do que uma se¢éo, cada secéo deve ser avaliada individualmente e
a classe dessa barragem sera a da secdo com o maior valor P.

92. O valor “V” de uma barragem se mede multiplicando o valor aritmético mediano dos
parametros fisicos constantes pelo valor aritmético mediano dos pardmetros variaveis. Os
parametros fisicos constantes a serem levados em conta séo: altura da barragem, tipo da
barragem, capacidade de armazenamento e tipo de fundacdo da barragem. A pontuacdo para
cada parametro constante baseado nas caracteristicas da barragem é apresentada na Tabela
14. Quando houver mais do que um tipo de fundacdo em uma secdo de uma barragem, a
pontuacéo atribuida ao parametro “tipo de fundagao” para essa se¢ao da barragem deve ser a
mais alta das pontuages atribuidas aos diferentes tipos de fundacdo nessa secéo.

93. Os parametros variaveis a serem levados em conta sdo: (a) idade da barragem, ou seja,
numero de anos desde sua construcdo; (b) zona sismica onde fica a barragem, segundo o
mapa de zonas sismicas; (c) condi¢bes da barragem, avaliadas e pontuadas considerando o
estado fisico e condigdes estruturais da barragem, a qualidade e efetividade da manutencéo,
envelhecimento, possiveis impactos de fatores externos como geadas ou terremotos e
qualquer defeito de projeto ou estrutural na barragem; e (d) a confiabilidade dos dispositivos
de descarga da barragem, que devem ser capazes de passar a vazdo da cheia de projeto, tal
como foi avaliada na base do projeto dos dispositivos de descarga e 0s procedimentos
estabelecidos pelo empreendedor para garantir que eles funcionem efetivamente durante
cheias. A pontuacdo a ser atribuida a cada parametro varidvel, baseada nas caracteristicas da
barragem, é apresentada na Tabela 15 e na Tabela 16.
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Tabela 14 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Regulamentago de Seguranca de Barragens, Québec, Canada, 2012)
Vulnerabilidade de Barragens em Valores Numéricos — Parametros Fisicos Constantes

Tipo de
Altura (m) Pts. Fundagéio

<5 1 |} Arco de concreto 1 ||Rocha tratada

10 2 || Contraforte de concreto 3 ||Rocha

20 3,5 || De gravidade com concreto 2 || Till tratado (4

30 45 Aterro de gravidade com 3 ||Till 4
concreto
Cortina de estacas-prancha

40 5 ||EM concreto ou aco, a 6 || Argilatratada 6
montante de uma barragem
de terra

50 5,8 || Terra 10 || Argila 7

100 8 Engradamento de madeira ou 10 Aluvides 8
aco com terra tratados

. Aluvides ou
> 160 10 Vertedor livre com face de 7 depésitos 10

concreto .
desconhecidos

Barragem de enrocamento
com face de concreto ou 3
ndcleo de terra a montante

Vertedor livre com

8
enrocamento
Vertedor de enrocamento 4
Cortina de estacas-prancha 7
Engradamento de madeira ou 6
aco com enrocamento
Ombreiras com 8

engradamento de madeira

Ombreiras com
engradamento de madeira 9
(escoras verticais)

Notas:
(1) Altura. A pontuagdo para as alturas intermediarias serd determinada considerando que o0s pontos variam
linearmente entre os varios valores de altura, a ndo ser em uma barragem com 5 m ou menos, a qual sempre se atribui
um ponto.
(2) Tipo: Para barragens de qualquer outro tipo, sera estabelecida uma semelhanga com o tipo de barragem na tabela
que tenha as caracteristicas mais proximas.
(3) Capacidade: A pontuacdo para capacidades intermediarias sera determinada considerando que os pontos variam
linearmente entre os varios valores de capacidade de armazenamento, a ndo ser uma capacidade de armazenamento de
1.000.000 m3 ou menos, a qual sempre se atribui um ponto.
(4) Fundagdo: O tratamento inclui todos os métodos geotécnicos para reduzir a permeabilidade da fundagdo e
aumentar sua resisténcia & erosdo interna ou aumentar a capacidade de carga da fundagfo ou a estabilidade da
barragem. O “till” é um material de origem glacial, que consiste de uma mistura de varios tamanhos de particulas, que
normalmente contém certo percentual de finos.

40



Tabela 15 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Regulamentacéo de Seguranca de Barragens, Québec, Canadé, 2012)

Vulnerabilidade de Barragens em Valores Numericos — Parametros Variaveis
Soleira livre com

Concreto (3 Aterro ¢ Madeira eNrOCaMmento
Idade Pts Idade Pts Idade Pts Idade Pts
(Anos) (Anos) (Anos) (Anos)
0 1 0 8 0 1 <5 5
5 15 5 7,5 5 15 10 6
10 2 10 6,5 10 2 15 7
20 3 15 5 20 8 20 8
40 7 20 4 >30 10 25 9
50 9 25 3 >30 10
>50 10 30 2,5
40 2
50 1,5
>60 1

Notas:
(1) Concreto. Esta categoria inclui os seguintes tipos de barragens: gravidade de concreto, aterro de gravidade de
concreto, arco de concreto, cribs de estacas-prancha de aco com enrocamento, contrafortes de concreto, soleira livre com
face de concreto, barragem de enrocamento com face de concreto, estacas-prancha de aco. A pontuacgdo para barragens de
idades intermediérias sera determinada considerando que os pontos variam linearmente entre os varios valores de idade da
barragem.
(2) Aterro. Esta categoria inclui os seguintes tipos de barragens: barreira de concreto ou estacas-prancha de ago a
montante de uma barragem de terra, barragem de enrocamento com nucleo de terra a montante e terra. A pontuagdo para
barragens de idades intermediarias serd determinada considerando que os pontos variam linearmente entre 0s Vvarios
valores de idade da barragem.
(3) Madeira. Esta categoria inclui os seguintes tipos de barragens: cribs de madeira com enrocamento ou terra, e
contrafortes de madeira (cribs ou escoras verticais). A pontuacdo para barragens de idades intermedidrias sera
determinada considerando que os pontos variam linearmente entre os varios valores de idade da barragem.
(4) Soleira livre com enrocamento. Esta categoria inclui os seguintes tipos de barragens: cribs de madeira com
enrocamento ou terra, e contrafortes de madeira (cribs ou escoras verticais). A pontuacdo para barragens de idades
intermediarias sera determinada considerando que os pontos variam linearmente entre os varios valores de idade da
barragem.

Tabela 16 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Regulamentacédo de Seguranca de Barragens, Québec, Canadd, 2012)

Vulnerabilidade de Barragens em Valores Numéricos — Pardmetros Variaveis

Confiabilidade dos

BT Dispositivos de Descarga

Condigdes da Barragem

Zona Pts Confiabilidade Pts Condicoes Pts
1 1 Satisfatdria 1 Muito boas (1 1
2 1 Aceitavel 5 Boas (y 3
Insatisfatoria
3 2 0ou héo 10 Aceitaveis 5

determinada

Regulares ou
4 6 nao 10
determinadas ()

5 8

Notas:
(1) Muito boas. A barragem ndo mostra evidéncias de qualquer deficiéncia, ou apresenta uma deterioracdo minima
confinado, considerada normal ou sem consequéncias.
(2) Boas. A barragem mostra evidéncias apenas de deterioracdo ou deficiéncias menores, que ndo afetam o
funcionamento adequado de seus componentes.
(3) Aceitaveis. A barragem mostra evidéncias de deterioracdo que exige reparacdo sem, no entanto, expor a estrutura a
perigo imediato; uma barragem nesse estado exige manutencao e trabalhos de reparagdo no futuro imediato ou préximo,
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sem 0s quais a barragem ficara cada vez mais vulneravel. A barragem também pode mostrar evidéncias de deficiéncias
que ndo afetam sua seguranca imediata, mas que exigem um monitoramento de perto.

(4) Regulares ou ndo determinadas. A barragem mostra evidéncias de deterioracdo severa em um ou multiplos aspectos,
que podem afetar sua estabilidade e deixar certos componentes inoperantes, ou a barragem mostra evidéncias de graves
deficiéncias que expdem sua seguranca a perigo, ou a condi¢éo da barragem ndo pode ser determinada.

94. O valor numérico do C se baseia na categoria de consequéncias da ruptura da barragem.
A pontuacdo atribuida a cada categoria é apresentada na Tabela 17. A categoria de
consequéncias da ruptura é determinada em funcdo das caracteristicas da area a jusante que
seria atingida pela ruptura da barragem, considerando o cenario de ruptura que causaria a
categoria mais alta de consequéncias. Essas categorias sdo avaliadas em termos da densidade
da populacéo e a extensdo da destruicdo ou danos severos para a infraestrutura e servicos a
jusante, no caso de uma ruptura da barragem. As categorias de consequéncias, e uma
descricdo das caracteristicas usadas para determinar cada uma delas, sdo apresentadas na
Tabela 18.

Tabela 17 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Regulagdo de Seguranca de Barragens, Québec, Canada, 2012)

Consequéncia de Falha de Barragens em Valores Numéricos

Categoria de Consequéncias Pontos

Muito Baixas 1
Baixas 2
Moderadas 3
Altas 5
Muito Altas 8
Severas 10
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Tabela 18 - Categoria de Consequéncias da Falha de Barragem, com base nas Caracteristicas da
Area a Jusante

Caracteristicas da Area Afetada Categoria de

(Densidade de populagdo e extensdo da destrui¢cdo ou danos severos a infraestrutura e servicos) Consequéncias
Avrea desabitada ou
Area com um minimo de infraestrutura ou servigos, como uma segunda barragem na categoria de

A . . L p - ~ . Muito Baixas
consequéncias Muito Baixas, uma estrada principal, terras agricolas ou uma instalagcdo comercial sem
habitacéo.
Area ocasionalmente habitada com menos de 10 chalés ou domicilios sazonais ou
Area contendo uma instalacio comercial que hospeda menos que 25 pessoas ou que tem menos de 10
unidades de hospedagem (ou seja, 10 chalés, 10 acampamentos, 10 quartos de motel) ou Baixas

Area com uma quantidade limitada de infraestrutura ou de servicos como uma segunda barragem na
categoria de consequéncias Baixas, ou uma estrada local.
Area com habitagio permanente contendo menos que 10 domicilios, ou ocasionalmente habitada com
10 ou mais chalés ou domicilios sazonais ou
Area com uma instalacio comercial sazonal que pode hospedar 25 ou mais pessoas, ou com 10 ou
mais unidades de hospedagem ou que opera 0 ano inteiro e oferece hospedagem para menos que 25
pessoas ou tem menos de 10 unidades de hospedagem ou Moderadas
Area com uma quantidade moderada de infraestrutura ou de servigos como uma segunda barragem na
categoria de consequéncias Moderadas, uma estrada secundaria, uma ferrovia (local ou regional), uma
empresa com menos que 50 funcionarios, ou uma captacao principal de 4gua, a montante ou a jusante
da barragem, que abastece um municipio.
Area com habitagio permanente contendo 10 ou mais domicilios, e menos que 1.000 moradores ou
Area com uma instalagio comercial sazonal que pode hospedar 25 ou mais pessoas, ou com 10 ou
mais unidades de hospedagem ou
Area com uma quantidade significativa de infraestrutura ou de servigos como uma segunda barragem
na categoria de consequéncias Altas, uma estrada regional, uma ferrovia, uma escola ou uma empresa
com de 50 a 499 funcionarios.
Area com habitagio permanente contendo 10 ou mais domicilios, com uma populagdo de mais que
1.000 e menos de 10.000 moradores ou Area com grande quantidade de infraestrutura ou de servigos
como uma segunda barragem na categoria de consequéncias Muito Altas, uma autoestrada ou rodovia Muito Altas
nacional, uma ferrovia, uma empresa com mais de 500 funcionarios, um parque industrial ou um local
de armazenamento de substancias perigosas.
Area com habitacio permanente, com uma populagio maior que 10.000 ou
Area com abundancia de infraestrutura ou de servicos como uma segunda barragem na categoria de
consequéncias Severas, um hospital, um grande complexo industrial ou um grande local de
armazenamento de substancias perigosas.
Notas:
(1) Para os fins desta tabela, instalagdo comercial significa campo de golfe, trilha de bicicleta, trilha de esqui de fundo, trilha
de moto de neve, acampamento, centro de operacdes de caga e pesca, centro recreativo ao ar livre, balneario de férias,
complexo turistico ou qualquer outra instalacdo semelhante esportiva ou recreativa.
(2) A nomenclatura [original, em inglés] de estradas ou rodovias nesta tabela é a da classificacdo funcional estabelecida pelo
Ministério dos Transportes.

Altas

Severas

95. A geometria da area que seria atingida por uma ruptura de barragem e a identificacdo
das caracteristicas da area se baseiam em uma andlise de ruptura de barragem que inclui
mapas de inundacdo. A analise inclui uma descricdo e as premissas e procedimentos usados
para selecionar os cenarios examinados e para determinar a onda da cheia da ruptura, o
tempo de chegada da onda de cheia e a extenséo da area atingida. Para cenarios nos quais a
barragem rompe durante uma inundag&o, a area atingida seria a &rea inteiramente inundada
em funcéo da ruptura da barragem.

96. Para barragens em cascata, se mais que uma barragem esta localizada no mesmo curso
d’agua, a vazdo a ser considerada na analise da ruptura da barragem de jusante é a vazéo
equivalente a capacidade de descarga da barragem a montante com a maior capacidade de
descarga, levando-se em conta outras possiveis vazOes afluentes. No caso da barragem
considerada estar localizada a jusante de barragens localizadas em cursos de agua diferentes,
a vazao que deve ser considerada € a soma das vazdes de cada barragem, levando-se também
em consideragao vazdes incrementais.
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3.7. Portugal

97. A regulamentacdo portuguesa de seguranca de barragens inclui o Regulamento de
Seguranca de Barragens, aprovado em 2007, que abrange todas as barragens, novas ou
existentes, de altura igual ou superior a 15 m ou as barragens cujo reservatorio tenha uma
capacidade superior a 100 000 m®, e o Regulamento de Pequenas Barragens, aprovado em
1993, que abarca as barragens restantes.

98. Para boa execucdo do Regulamento de Seguranca de Barragens foram ainda elaboradas
as Normas de Projeto de Barragens, aprovadas em 1993, as Normas de Observacéo e de
Inspecdo de Barragens, aprovadas em 1993, e as Normas de Construcdo de Barragens,
aprovadas em 1998.

99. No ambito do referido Regulamento, as barragens sdo classificadas em funcdo dos danos
potenciais associados a onda de inundacdo correspondente ao cendrio de ruptura mais
desfavoravel, em termos de populagéo, bens e ambiente afetados (Tabela 19).

100. A populacédo é avaliada em funcdo do nimero de pessoas que ocupam em permanéncia
as habitacdes, 0s equipamentos sociais ou as instalacfes, bem como do nimero de pessoas
que ocupam temporariamente 0S equipamentos sociais e as instalacbes comerciais e
industriais, turisticas e recreativas. Para a contabilizacdo do nimero de residentes 0 nimero
de pessoas em permanéncia deve ser adicionado ao numero de pessoas de caracter
temporario multiplicado pelo fator de 1/3.

101. Os bens sdo avaliados em fungdo das habitagbes, dos equipamentos sociais, das
instalacBes e das infraestruturas presentes na area potencialmente afetada, tendo em conta a
interrupgao dos servigos prestados.

102. A avaliacdo dos impactos ambientais tem em consideracdo o seu valor e a capacidade de
recuperacdo, bem como a existéncia de instalacbes de producdo e de armazenamento de
substancias perigosas.

Tabela 19 — Sistema de Classificacdo de Barragens
(Regulamento de Seguranga de Barragens, Portugal, 2007)

Dano Potencial Associado

| Alto — Residentes em ndmero igual ou superior a 25.

1 Significativo —Residentes em nimero inferior a 25 ou infraestruturas e instalagdes importantes ou bens
ambientais de grande valor e dificilmente recuperaveis ou existéncia de instalagdes de produgéo ou de
armazenagem de substancias perigosas.

1l Baixo — As restantes barragens.

103. A regido do vale a jusante é delimitada (i) com base em resultados obtidos por aplicagéo de
modelos hidrodinamicos do estudo da onda de cheia; (ii) com base em resultados obtidos por
modelos simplificados ou férmulas empiricas, se devidamente justificado, no caso de
barragens das classes Il e Ill; e (iii) por uma secdo do rio localizada 10 km a jusante da
barragem, no caso de pequenas barragens com altura acima do leito do rio inferior a 10 m e
volume armazenado inferior a 200 000 m3, considerando-se ainda que a onda de inundacéo
ndo atinja cotas superiores a do talvegue adicionada de metade da altura da barragem acima
do leito do rio.
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104. Para as barragens de maior dano potencial, ou seja, da classe I, a Autoridade de Seguranca de
Barragens promove, em geral, a intervencdo sistematica do Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em todas as fases da vida da obra, o empreendedor tem que
elaborar o plano de emergéncia interno, a Autoridade Nacional de Protecdo Civil tem que
desenvolver o plano de emergéncia externo e o LNEC tem que rever o plano de observacao da
barragem.

105. Para a definicdo do plano de observacdo, o Regulamento de Seguranca de Barragens
considera critérios baseados num indice de risco diferentes dos utilizados para a classificacao
das barragens.

106. Presentemente, este regulamento encontra-se em fase de revisdo, estando prevista a
classificacdo das barragens em funcdo da sua periculosidade e dos danos potenciais
associados a onda de inundacdo correspondente ao cenario de acidente mais desfavoravel. A

periculosidade da barragem deve ser caracterizada pelo fator X=H ZN, sendo H a altura
da barragem, em metros, e V a capacidade do reservatério, em hm®. A populagdo sera
avaliada em funcéo do numero de edificacGes fixas com carater residencial permanente (Y) e
os danos potenciais serdo avaliados tendo em consideracdo a existéncia de infraestruturas,
instalacOes e bens ambientais importantes. A classe da barragem resulta da aplicacdo da
Tabela 20.

Tabela 20 — Sistema de Classificacdo de Barragens em revisao
(Regulamento de Seguranga de Barragens proposto, Portugal, 2014)

| Y >10e X >1000

1 Y>10e X <1000 ou

0<Y<10 independentemente do valor de X ou

Existéncia de infraestruturas, instalagdes e bens ambientais importantes
" Y=0 independentemente do valor de X

3.8. Estados Unidos

107. Em junho de 1977, o Presidente Carter emitiu um memorando que iniciou a revisdo das
atividades federais sobre seguranca de barragens, por um painel ad hoc de especialistas de
renome. O Comité Interagéncia sobre Seguranca de Barragens (ICODS) publicou seu
relatorio em junho de 1979, com as primeiras diretrizes para oOrgdos federais e
empreendedores de barragens. As Diretrizes Federais para a Seguranca de Barragens
estimulam a adocao de normas estritas de seguranga para praticas e procedimentos de 6rgéos
federais e empreendedores de barragens reguladas por Orgdos federais. As diretrizes
discutem préaticas e procedimentos administrativos, mas ndo fixam normas técnicas. Elas
eram a afirmacdo mais completa e oficial disponivel das praticas administrativas almejadas
para promover a seguranca de barragens e o bem-estar da populacéo.

108. A Lei do Programa Nacional de Seguranca de Barragens foi promulgada no dia 12 de
outubro de 1996, como parte da Lei para o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 1996
(PL 104-310). Ela foi emendada pela Lei de Seguranca de Barragens de 2002 para durar até
2006 (PL 107-310). A Lei do Programa Nacional de Seguranca de Barragens é administrada
através da Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias (FEMA), um o6rgdo do
Departamento de Seguranca Interna (que agora faz parte da Diretoria de Prontiddo e
Respostas para Emergéncias). Em resumo, o programa foi estabelecido para melhorar a
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seguranca das barragens e ao redor delas, ao: (a) prestar assisténcia a fundo perdido para
Orgdos estaduais de seguranca de barragens, para ajuda-los a melhorar seus programas
regulatorios; (b) financiar pesquisas que promovam o conhecimento técnico na construgdo e
reabilitacdo de barragens; (c) estabelecer programas de treinamento para inspetores de
seguranca de barragens e (d) criar um Inventario Nacional de Barragens, administrado pelo
USACE. Além disso, a Lei da competéncia a FEMA para educar a populagéo,
empreendedores de barragens e outros sobre a necessidade de fortes programas de seguranca
de barragens, em niveis nacional e local, e de uma coordenacdo de parcerias entre todos 0s
membros da comunidade de seguranca de barragens.

109. Os 6rgdos federais e estaduais de seguranca de barragens normalmente classificam uma
barragem em funcdo do impacto de uma falha (ruptura) ou mau funcionamento (liberagéo
ndo planejada) de uma barragem sobre areas a montante e/ou a jusante, ou em locais
distantes da barragem. H& muitos sistemas de classificacdo hoje, que variam dentro e entre
0s entes federais e estaduais. O problema mais significativo com a variedade de sistemas é o
uso de termos que carecem de uma definicdo clara. Além disso, 0s sistemas usam
terminologias diferentes para definir conceitos semelhantes, dificultando assim uma
coeréncia entre os varios 6rgdos federais e estaduais e também a compreenséo pelo publico.
A seguir, serdo apresentados os sistemas de classificacdo de barragens elaborados pela
FEMA, pelos estados, pelo USBR e pelo USACE.

3.8.1. Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias - FEMA

110. O Programa Nacional de Seguranca de Barragens dos Estados Unidos é administrado
pela FEMA. Como parte de sua funcdo supervisora do programa, e para garantir que tenha a
atencdo do Congresso para financiar os programas estaduais de seguranca de barragens e as
reparacOes das barragens mais criticas de alto risco, a FEMA apresenta um Relatorio de dois
em dois anos de Seguranca de Barragens, com dados fornecidos por todos 0s 6rgdos
reguladores federais e estaduais do pais.

111. Uma das cinco Diretrizes Federais para a Seguranca de Barragens elaboradas pelo
ICODS e publicadas pela FEMA em 1998 foi o Sistema de Classificacdo de Danos
Potenciais para Barragens. Foram adotados trés niveis de classificacdo, relacionados em
ordem crescente de consequéncias adversas incrementais: baixo, significativo e alto. Os
niveis de classificacdo dependem uns dos outros, ou seja, 0s niveis de classificacdo mais
altos somam a lista de consequéncias para os niveis de classificacdo mais baixos, conforme a
nota na Tabela 21. Esse sistema deveria ser usado, entendendo que a ruptura de qualquer
barragem ou estrutura retentora de agua, por menor que seja, pode representar um perigo
para vidas e bens a jusante. Sempre que houver uma liberacdo descontrolada de agua
armazenada, existira a possibilidade de alguém, por menos que se possa imaginar, estar no
caminho.
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Tabela 21 - Sistema de Classificagdo de Barragens
(Diretrizes Federais para a Seguranga de Barragens: Sistema de Classificacdo de Danos Potenciais em
Barragens, Departamento de Seguranca Interna dos EUA, FEMA, 1998)

Perdas Econdmicas,

Classificagdo do Dano

. Perda de Vidas Humanas Ambientais e de Servicos
Potencial Vit
. Baixas e geralmente
Baixo g Nenhuma esperada limitadas ao empreendedor
Significativo (» Nenhuma esperada Sim
Alto Provavel. Uma ou mais Sim (mas ndo necessarias
@ esperada para esta classificaco)

Notas:
(1) As barragens classificadas com dano potencial baixo sdo aquelas onde o resultado de uma ruptura
ou mau funcionamento é nenhuma perda provavel de vidas humanas e baixas perdas econémicas ou
ambientais. As perdas se limitam principalmente a propriedade do empreendedor.
(2) As barragens classificadas com dano potencial significativo sdo aquelas onde o resultado de uma
ruptura ou mau funcionamento é nenhuma perda provavel de vidas humanas, mas que podem causar
perdas econdmicas, danos ambientais, perturbacdo de servicos vitais ou outros impactos preocupantes.
As barragens classificadas com dano potencial significativo frequentemente estdo localizadas em areas
predominantemente rurais ou agricolas, mas podem estar localizadas em areas povoadas com
infraestrutura significativa.
(3) As barragens classificadas com dano potencial alto sdo aquelas onde o resultado de uma ruptura ou
mau funcionamento provavelmente causard a perda de vidas humanas, bastando esse critério para
classifica-las.

112. Este sistema de classificacdo de danos potenciais categoriza as barragens em funcéo da
provavel perda de vidas humanas e dos impactos sobre ativos econdmicos, ambientais e de
servicos vitais. E improvavel a perda de vidas humanas onde as pessoas ficam apenas
temporariamente na area potencial de inundagdo. Por exemplo, este sistema de classificacdo
de danos potenciais ndo cogita a improvavel perda de vida do usuario recreativo ocasional do
rio e das terras a jusante, transeuntes ou usuarios ao ar livre que ndo pernoitam em terras a
jusante. O bom senso e o discernimento devem em Ultima instancia fazer parte de qualquer
decisdo sobre uma classificagdo. Os procedimentos de emergéncia ndo devem substituir
projetos, obras e manutencao adequados nas estruturas das barragens.

113. A classificacdo atribuida a uma barragem por seu dano potencial se baseia em
consideracBes quanto aos efeitos de uma ruptura ou mau funcionamento durante condicdes
de vazdo normal e de cheia. A classificacdo atribuida deve se basear no cenario do pior caso
provavel da ruptura ou do mau funcionamento da barragem. Ou seja, a classificacdo
atribuida deve se basear nas consequéncias de uma ruptura que levardo a atribuicdo da
classificacdo mais alta de dano potencial de todos os cenarios provaveis de ruptura e de mau
funcionamento. Cada elemento de um projeto deve ser avaliado para determinar a
classificacdo de dano potencial adequado para o projeto. Mesmo assim, apenas uma
classificacdo de dano potencial sera atribuida ao projeto como um todo. As estruturas e
caracteristicas especificas dentro de um projeto ndo recebem classifica¢des individualizadas
de dano potencial.

114. Na maioria das situagOes, a investigacdo sobre o impacto da ruptura ou mau
funcionamento de uma barragem na vida humana, bens, servicos vitais e 0 meio ambiente a
jusante é suficiente para determinar a classificacdo adequada de danos potenciais. Porém, se
a ruptura ou mau funcionamento de uma barragem contribuir para a ruptura de uma ou mais
barragens a jusante, a classificacdo dos danos potenciais da barragem deve ser pelo menos
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tdo alta quanto a classificacdo da(s) barragem (ns) a jusante e deve levar em conta as
consequéncias adversas incrementais de rupturas de barragens em cascata.

115. Por dltimo, a intencdo por tras desse sistema de classificacdo de danos potenciais foi
formular um sistema universal para todos os 6rgaos reguladores. Por outro lado, devem ser
adotados nomes para as categorias no sistema de classificacdo, em vez de usar simbolos
alfanumeéricos, para a coeréncia interna da comunidade de seguranca de barragens e para
melhor educar a populacdo quanto a necessidade de uma manutencdo adequada das
barragens.

3.8.2. Estados

116. A regulagdo da seguranca de barragem varia dramaticamente de um estado a outro.
Alguns tém competéncia para restringir a operacao de qualquer barragem ou reservatorio que
levantar preocupagdes quanto a sua seguranca. A maioria dos estados, porém, ndo possui
competéncias reais para fazer cumprir a lei. Podem escrever cartas, mas sem capacidade
orcamentaria e com um eterno fluxo de prioridades politicas, é pouco o que podem fazer
para estimular a maioria de empreendedores desinformados a fazerem alguma coisa.

117. A regulagdo da seguranca de barragens se baseia em leis estaduais totalmente
deterministicas e prescritivas. A abordagem baseada em risco é um conceito novo para a
maioria dos reguladores nos estados. As classificacdes dos danos potenciais de barragens
variam entre os estados, mas em geral incluem trés classes, baseadas na perda estimada de
vidas e nos danos causados a jusante pela ruptura de uma barragem: (a) Danos Potenciais
Altos — provavel perda de vidas; (b) Danos Potenciais Significativos — possivel perda de
vidas, grandes danos; e (c) Danos Potenciais Baixos — sem perda de vidas, danos menores. O
Anexo | apresenta a classificacdo por dano potencial para todos os estados americanos e
Porto Rico

118. Os requisitos para a seguranca de barragens se vinculam as classificacdes de danos
potenciais das barragens. Barragens com danos potenciais altos tém requisitos de projeto
mais rigorosos, como ter que passar com seguranca pela CMP, cumprir com requisitos
modernos de estabilidade e filtragem, possuir limitagdes ao projeto de vertedouros e poder
sustentar a carga do terremoto maior imaginavel, além de outros requisitos. As barragens
com danos potenciais significativos tém requisitos menos especificos e menos dificeis, como
0 requisito tipico de suportar 50% da CMP, e requisitos menores quanto a zoneamento e
estabilidade. As barragens com danos potenciais baixos podem apenas ter que suportar uma
tempestade de 100 anos, sem requisito de investigacfes ou analise geotécnicas, desde que
sejam citados projetos com precedentes.

3.8.3. Bureau of Reclamation dos Estados Unidos - USBR

119. O USBR elaborou e publicou em 1988 as Diretrizes para a Classificacdo de Danos
Potenciais a Jusante, com o0s seguintes objetivos: (a) definir o método “Avaliagdo da
Seguranca de Barragens Existentes” (SEED) para atribuir classes de danos potenciais a
barragens, (b) orientar e oferecer métodos para estimar a area a jusante suscetivel a cheias
pela ruptura de barragens, (c) oferecer orientacéo e critérios para identificar danos potenciais
a jusante e (d) promover coeréncia na classificacdo de danos potenciais a jusante. O sistema
de classificacdo de danos potenciais apresentado na Tabela 22 tem sido usado pelo programa
SEED para classificar barragens do USBR e do Departamento do Interior em funcédo de
danos potenciais a jusante. Com base no USBR, essas diretrizes pretendem ser Uteis para
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todas as barragens, mas especialmente para pequenas barragens e/ou barragens cuja cheia de
ruptura atingiria pequenas populagdes, ja que a classificacdo de danos potenciais a jusante
das grandes barragens normalmente é 6bvia. Note-se, porém, que desde os anos 90 o USBR
usa procedimentos de seguranca de barragens baseados no risco para priorizar suas barragens
de alto risco.

120. E preciso executar um estudo de ruptura/inundagio da barragem para poder determinar o
impacto de uma cheia de ruptura sobre possiveis danos potenciais. Um dano potencial
possivel é aquele que foi identificado como tendo a possibilidade de virar um dano potencial,
mas é preciso fazer estudos e/ou andlises no campo, para confirma-lo. Possiveis danos
potenciais sdo identificados a partir de mapas topograficos, fotografias, levantamentos de
campo e informac6es dos moradores locais. Eles incluem qualquer situacdo suspeita de ter o
potencial para colocar vidas em perigo ou causar perdas econémicas devido a uma ruptura de
barragem. As vezes, a classificacio de danos potenciais a jusante é Gbvia; ou seja, ndo é
preciso fazer uma analise porque ha poucas duvidas de que vidas estariam em perigo e/ou
haveria danos a bens, em caso de uma ruptura da barragem.

Tabela 22 - Sistema de Classificacdo de Danos Potenciais a Jusante
(USBR - Avaliagdo da Seguranca de Barragens Existentes - SEED, 1998)

Classificagdo do Dano Vidas em Perigo ® | Perdas Econdmicas @

Potencial

Minimas (agricultura ndo desenvolvida, estruturas
Baixo 0 desabitadas dispersas ou recursos naturais importantes
em escala minima)

Consideraveis (area rural com bastante lavoura,
Significativo 1-6 industria ou lugares de trabalho, ou recursos naturais
importantes)

Excessivas (&rea urbana com muitas comunidades,

Alto Maior do que 6 AR . L
industria, agricultura ou recursos naturais importantes)

Notas:

(1) Vidas-em-Perigo: todos os individuos dentro dos limites da &rea da cheia que, se ndo forem evacuados, ficardo

sujeitos a um perigo que corresponde aos critérios na Se¢do IV das Diretrizes para a Classificacdo de Danos
Potenciais a Jusante (USBR). O conceito “vidas em perigo” se restringe aos impactos diretos a jusante, resultantes
de uma cheia causada pela ruptura da barragem. Assim, “vidas em perigo” ndo abrangem situacdes, por exemplo,
de pessoas no reservatorio ou acidentes de veiculos causados por uma ponte que caiu (depois que a cheia passou).
“Vidas em perigo” se dividem em uso permanente e uso temporario. Os valores na tabela acima (“1-6” ¢ “Maior do
que 6” para danos significativos e altos, respectivamente) sdo puramente arbitrarios. Os critérios mais antigos para
classificar os danos potenciais a jusante usavam “poucas” e “mais do que poucas” vidas em perigo, para as
categorias de dano significativo e alto, respectivamente. Os valores na tabela servem para quantificar “poucas” e
“mais do que poucas”. Parece razoavel considerar todos os moradores de dois domicilios médios como “poucos.”
De acordo com o censo de 1980, o domicilio médio nos EUA tem trés ocupantes; por isso “poucas” foram
definidas como até seis pessoas, e “mais do que poucas” foi definida como “mais do que seis”. As “vidas em
perigo” na classificagdo de potencial de dano baixo, que era “nenhuma esperada” foi quantificada como “zero”.
(2) Perdas Econdmicas: as perdas resultantes de danos a moradias, edificios comerciais, industrias, terras agricolas,
pastagens, servicos publicos, estradas e rodovias, ferrovias, etc. Também devem ser levadas em conta as perdas
resultantes de danos a recursos naturais importantes dentro de parques, reservas e areas de preservagdo oficiais.
Por outro lado, se houver a presenca significativa de substancias toxicas ou prejudiciais, o efeito de sua dispersao
em areas a jusante (apenas em termos das perdas econdmicas) deve ser levado em conta na classificagdo do dano
potencial a jusante. Por causa da variacdo do valor monetario dos iméveis ao longo do tempo e em funcdo dos usos
do imdvel, as Diretrizes ndo procuram atribuir um valor em dolares. Perdas econdmicas ndo incluem a perda da
barragem ou das instalacGes que fazem parte do projeto.

3.8.4. Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos - USACE

121. Do mesmo modo que o USBR tem feito ha duas décadas, o USACE também usa
procedimentos baseados no risco para priorizar medidas de reducdo de risco em suas
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atividades néo rotineiras de seguranca de barragens. No entanto, o sistema de classificagcéo
apresentado na Tabela 23 ainda é usado para identificar barragens em funcdo de danos
potenciais. O sistema agrupa as perdas em quatro categorias gerais: perda de vidas, bens,
servigos vitais e meio ambiente. A classificacdo dos danos potenciais se refere a integridade
funcional do projeto, e ndo a integridade estrutural de caracteristicas ou componentes do
projeto. A perda direta de vidas é quantificada como nenhuma, certa (uma ou mais) ou
incerta. As perdas econdmicas indiretas sdo classificadas como perdas diretas de bens,
ambientais ou de servicgos vitais. A pontuacdo do dano potencial se baseia inteiramente na
proximidade do projeto & populacdo que estaria em risco devido a uma ruptura ou mau
funcionamento, e 0 impacto em vidas, bens e a perda de servigos essenciais.

Tabela 23 — Classificacdo do Dano Potencial para Projetos de Engenharia Civil
(USACE, ER 1110-2-1156, Seguranca de Barragens — Politicas e Procedimentos, versdes 2012)

Certa (uma ou mais)
(desenvolvimento consideravel de
residéncias, comércio ou industrias a
jusante)

Perda dw%a de vidas Nenhuma esperada Nenhuma esperada

Sem perturbacéo de
Servigos — consertos Perturbagéo de
apenas superficiais | instalagdes e acessos
ou danos faceis de | essenciais ou criticos
consertar
Terras agricolas
particulares,
equipamentos e
edificios isolados

Perdas de Servigos
Vitais ©

Nao consideradas para esta
classificagdo

Grandes ou extensas,
de instalagdes
publicas e privadas

N&o consideradas para esta

Perdas de Bens “ g
classificagdo

Grandes ou extensas,

Perdas Ambientais © Danos incrementais | mitigacdo é requerida N&o consideradas para esta
minimos ou impossivel de classificagdo
mitigar

Notas:
(1) As categorias se baseiam em consequéncias potenciais de uma ruptura da barragem e ndo se aplicam as estruturas
especificas dentro de um projeto.
(2) O potencial para a perda de vidas se baseia no mapeamento da rea de inundag&o a jusante do projeto. As analises do
potencial para a perda de vidas levardo em conta a extensdo do desenvolvimento e a populagdo associada em risco, 0
tempo de trénsito da onda da cheia e 0 tempo para aviso.
(3) As ameacas indiretas a vida causadas pela interrupcdo de servigos vitais com a ruptura do projeto ou seu mau
funcionamento, ou seja, a perda direta de (ou acesso as) instalagdes médicas essenciais, ou perda de agua ou energia,
comunicagoes, etc.
(4) O impacto econdmico direto do valor de danos a bens nas instalacBes do projeto e bens a jusante, e impacto
econdmico indireto causado pela perda dos servigos do projeto, ou seja, impacto sobre a industria de navegagdo ou a
perda do reservatorio para a navegacgao, ou 0 impacto sobre uma comunidade pela perda do abastecimento de agua ou
de energia.
(5) Impacto ambiental a jusante causado pela onda da cheia incremental produzida pela ruptura do projeto, além do
impacto que normalmente seria esperado para um evento de cheia dessa magnitude, em condi¢des sem o projeto.

3.8.5. Processo de Gestado do Risco do Portfélio

122. Trata-se ndo exatamente de um sistema de classificacdo de barragens, mas de uma
metodologia baseada no risco que melhora a tomada de decisdes na gestdo em longo prazo
de barragens existentes no inventario do USACE. O entendimento que prevalece cada vez
mais é que todas as barragens, até aquelas que atendem todos os critérios normatizados,
continuam com alguma (geralmente pouca) probabilidade de ruptura. Somando as
consequéncias a jusante de uma ruptura, a realidade é que todas as barragens apresentam
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certo nivel de risco. O procedimento baseado no risco ja foi adotado ou h& planos para adota-
lo em varios paises e estados/provincias ao redor do mundo, inclusive na Australia (por
exemplo, New South Wales), Canada (Ontario), Reino Unido e Estados Unidos (USACE,
USBR e agora FERC), e mais recentemente na Franca, Alemanha, Espanha e Portugal.

123. Nos Estados Unidos, 0 USBR inaugurou em 1995 a analise quantitativa do risco para
apoiar suas decisdes sobre a seguranca de barragens. Isso, porque acreditava que a analise
quantitativa do risco, aplicada coerente e compreensivamente, facilitaria a identificacdo de
riscos, melhoraria a qualidade das decisOes e ajudaria a priorizar as agdes de seguranca de
barragens, reduzindo mais o risco publico pelo dinheiro investido. As decisfes tomadas com
andlise do risco, avaliacdo do risco e gestdo do risco — acredita-se — sdo melhores em dois
sentidos:

a. Alcanga-se uma compreensdo melhor dos problemas e vulnerabilidades
de uma barragem por meio da identificacdo do modo de falha e da
avaliacdo sistematica dos sistemas da barragem em seu conjunto,
permitindo que a equipe de seguranca de barragens desenvolva e
proponha alternativas melhores para a reducdo do risco ou que recomende
cursos de acdo mais adequados para responder a problemas levantados
pertinentes a seguranca da barragem.

b. O uso de avaliacBes quantitativas do risco, e a consideracdo de fatores
especificos do local, aumentam a capacidade de priorizar e planejar acbes
de reducéo do risco para a seguranca de barragens.

124. O programa de seguranca de barragens do USACE usa uma abordagem baseada no risco
para administrar seu portfolio de 694 barragens, tendo a seguranca da populacdo como
prioridade numero um. Esse robusto processo de avaliacdo do risco foi adaptado para
elaborar avaliacGes equilibradas e fundamentadas sobre a seguranca de suas barragens e para
avaliar, priorizar e justificar decisbes sobre a seguranca das barragens. E vital focar na
seguranca da populacéo, exigindo também inspecdes e avaliagcdes continuas e periddicas do
projeto. O programa de seguranca de barragens procura garantir que as barragens do USACE
e/ou operados por ele ndo apresentem riscos inaceitaveis a pessoas, bens ou o ambiente, com
énfase nas pessoas. O USACE aprendeu muito sobre suas barragens por meio de uma
triagem inicial de seu portfélio. O mais importante, porém, € o aprendizado sobre como
ajustar e afinar o programa continuamente.

125. Desde 2005, o USACE passou rapidamente de uma abordagem baseada somente em
normas para seu programa de seguranca de barragens, para uma abordagem de gestdo do
risco para seu portfolio de barragens. A abordagem baseada em normas ou em diretrizes
essenciais faz parte da abordagem baseada no risco do programa de seguranca de barragens e
as decisbes do programa hoje sdo baseadas no risco. Uma das bases para as decisdes e
priorizacGes do trabalho baseado no risco é pensar na producdo de diretrizes de riscos
toleraveis, apos a implantacdo de medidas para a reducdo dos riscos. Além disso, é preciso
reconhecer que outros fatores ndo quantitativos influenciardo a tomada das decisfes praticas
no programa de seguranca de barragens.

126. O processo geral de gestdo do risco para o portfolio das barragens do USACE consiste
em uma serie de atividades hierarquicas usadas para avaliar, classificar (Classe de A¢éo da
Seguranca de Barragens) e administrar os riscos associados ao inventario de barragens do
USACE. A documentacdo hierarquica, gerada pelo processo de gestéo do risco do portfdlio,
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documenta as decisbes do USACE sobre a avaliacdo e gestdo do risco para cada
comunicacdo de risco sobre uma barragem e suas instalacoes.

127. O conjunto de documentos é composto pelos relatorios gerados pelas atividades normais
de operagdes e manutencdo (O&M) e pelos documentos gerados quando o USACE responde
a um problema de seguranca de barragem. Os relatdrios rotineiros e cotidianos de seguranca
de barragens e de O&M séo as inspecdes e avaliacdes periodicas, planos de gestdo hidrica ou
de reservatorios, planos gerais de O&M, planos de a¢do de emergéncia e planos e relatérios
sobre instrumentacdo, monitoramento e avaliacGes. Os documentos gerados ao responder a
um problema de seguranca de barragem sdo o Relatério de Avaliacdo do Risco para a
Triagem do Portfélio, os Planos de Medidas Interinas para a Reducdo de Riscos, 0s
Relatérios de Estudos sobre a Avaliacdo de Problemas e os Relatérios de Modificagfes para
a Seguranca de Barragens.

128. O Sistema Classificacdo de AcOes para a Seguranga de Barragens (DSAC) oferece
diretrizes consistentes e sistematicas para acdes apropriadas em resposta a problemas em
seguranca de barragens e deficiéncias nas barragens do USACE. As barragens do USACE
sdo enquadradas em uma pontuacdo DSAC com base na probabilidade de ruptura e nas
consequéncias potenciais com relagdo a seguranca de vidas, econbmicas, ambientais ou
outras. Até passar por uma avaliacdo completa, nenhuma barragem é considerada como
DSAC V (normal — seguranca adequada). Assim, todas as barragens foram inicialmente
classificadas como DSAC | a IV (insegura a marginalmente segura). A intencdo é que a
classificacdo de uma barragem seja dindmica ao longo do tempo, mudando com as
modificacdes nas caracteristicas do projeto ou quando surgem informac6es mais refinadas,
que afetem a carga, probabilidade de ruptura ou consequéncias de uma ruptura. Na Tabela 24
estd apresentado o DSAC.
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Classe de Acéo de

Seguranca de
Barragem

Tabela 24- Sistema de Classificacdo de AcOes para a Seguranca de Barragens
(USACE, ER 1110-2-1156, Seguranca de Barragens — Politicas e Procedimentos, versao 2012)

Caracteristicas desta classe

Ac0es para barragens nesta classe

| URGENTE E CRITICAMENTE PROXIMA A RUPTURA Agir imediatamente para evitar ruptura.
CONVINCENTE Progressao confirmada para a ruptura durante operagdes normais. | Executar medidas interinas para reduzir riscos, inclusive restri¢des operacionais, garantir a atualidade
(Insegura) Quase inevitavel a ruptura em condic¢des normais, desde do plano de acdo de emergéncia e testa-lo funcionalmente para iniciar um evento.
imediatamente até dentro de poucos anos, se néo houver Intensificar atividades de monitoramento e de avaliagéo.
Intervengao. Agilizar pesquisas para justificar remediagdo, usando todos os recursos e financiamento necessarios.
OU RISCO EXTREMAMENTE ALTO Iniciar atividade intensiva de relatérios gerenciais e de situaco.
Combinacdo extremamente forte de consequéncias para vidas ou
bens, com probabilidade de ruptura.
Il URGENTE PREVISAO DE INICIO DE RUPTURA Executar medidas interinas para reduzir riscos, inclusive restricdes operacionais quando justificadas,

(Insegura ou
potencialmente
insegura)

Para problemas confirmados (insegura) e ndo confirmados
(potencialmente insegura) de seguranca de barragem, uma ruptura
poderia comecar durante operagfes normais ou ser iniciada como
consequéncia de um evento. A probabilidade de ruptura por um
desses eventos, antes da remediagdo, é excessivamente alta para
garantir a seguranca da populagéo.

OU RISCO MUITO ALTO

A combinacg&o de consequéncias para vidas ou a economia, com a
probabilidade de ruptura, é muito alta.

e garantir a atualidade do plano de agéo de emergéncia e testa-lo funcionalmente para iniciar um
evento.

Intensificar atividades de monitoramento e de avaliagdo. Agilizar a confirmagéo da classificacéo.
Priorizar ao maximo as pesquisas para justificar remediacéo.

I ALTA
PRIORIDADE
(Condicionalmente
insegura)

RISCO SIGNIFICATIVAMENTE INADEQUADO, OU
MODERADO A ALTO

Para problemas confirmados e ndo confirmados de seguranca da
barragem, a combinagdo de consequéncias para a vida, economia e
ambiente, com a probabilidade de ruptura, é de moderada a alta.

Executar medidas interinas para reduzir riscos, inclusive restricdes operacionais quando justificadas,
e garantir a atualidade do plano de acéo de emergéncia e testa-lo funcionalmente para iniciar um
evento.

Intensificar atividades de monitoramento e de avaliagéo. Priorizar pesquisas para justificar
remediacdo, considerando as consequéncias e outros fatores.

IV PRIORIDADE
(Marginalmente
segura)

INADEQUADO COM BAIXO RISCO

Para problemas confirmados e ndo confirmados de seguranga da
barragem, a combinagdo de consequéncias para a vida, economia e
ambiente, com a probabilidade de ruptura, pode ndo atender todas
as diretrizes essenciais do USACE.

Intensificar atividades de monitoramento e de avaliagdo.

Prioridade normal a pesquisas para validar a classificagdo, mas sem planos para medidas de reducao
de riscos nesse momento.

V NORMAL
(Seguranca
adequada)

ADEQUADAMENTE SEGURA

A barragem é considerada adequadamente segura, atendendo todas
as diretrizes essenciais do USACE e sem problemas confirmados de
seguranca da barragem.

E O RISCO RESIDUAL E CONSIDERADO TOLERAVEL

Continuar as atividades normais de seguranc¢a da barragem, com operagdes e manutencdo normais.

* A qualquer momento, para eventos especificos, uma barragem de qualquer classe de acdo pode virar uma emergéncia, exigindo a ativagdo do plano de emergéncia.
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129. Nos programas dos estados, o ambiente regulatério deterministico produziu um imenso
inventario de barragens que ndo cumprem com os critérios de projeto para suas classes de dano
potencial. E por isso principalmente que os reguladores estaduais comegam a examinar a logica
baseada no risco para avaliar, gerenciar e comunicar seus programas de seguranca de barragens. A
FEMA trabalha ha cinco anos com o setor privado para desenvolver uma ferramenta para 0s
reguladores estaduais de seguranca de barragens usarem na priorizacdo baseada no risco na
seguranca de barragens. Os objetivos de tal ferramenta de risco sdo basicamente:

a. ldentificar as barragens no grande inventario que precisam de atencdo com a
maior urgéncia, e entdo alocar os recursos necessarios.

b. Melhorar a compreensdo dos fatores que mais contribuem para o risco em
cada barragem.

c. Estabelecer um marco sistematico e racional para priorizar € comprometer
recursos entre muitos problemas de seguranca de barragens.

d. Contar com uma medida quantificavel do risco, para julgar a urgéncia de
acoes.

e. Desenvolver meios para comunicar com eficacia uma situacdo de risco na
seguranca de barragens para os tomadores de decisdo e os politicos, para
impactar as prioridades de financiamento.

f. Contar com uma metodologia consistente no pais inteiro para os reguladores
avaliarem a seguranca das barragens.

g. Consisténcia com os programas regulatérios normativos em cada estado. A
ferramenta para a priorizacdo de riscos em barragens ndo € um meio para
julgar a tolerancia da seguranca de uma barragem.

130. Uma vez julgadas as prioridades, entdo a aceitacdo ou tolerancia do risco vira uma questao
para a adocdo de politicas publicas, que variardo de um estado a outro. No minimo, cada barragem
teria que ser avaliada individualmente, em conformidade com normas deterministicas ou com uma
avaliagéo detalhada do risco.

131. A Figura 7 apresenta um fluxograma sobre o Processo de Gestdo do Risco para o Portfélio de
Barragens. A figura incorpora todas as barragens do USACE nas varias etapas da gestdo do risco
para o portfdlio de barragens.
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Figura 7 — Processo do USACE de Gestdo do Risco para a Seguranca do Portfélio de Barragens
(USACE, ER 1110-2-1156, Seguranca de Barragens — Politicas e Procedimentos, versao 2012)

Triagem para Analisar o Risco do Portfélio (SPRA) (Uma s6 vez)‘

DSAC |
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v
v Revisar DSAC e modificar se for o caso
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Os Pontos de Decisdo sdo rotulados como (D x), os Pontos de Priorizagdo sdo rotulados como (P x).

* Os requisitos da Revisdo por Pares Externos Independentes serdo tratados por orientacéo no capitulo
Modificacdo da Seguranca de Barragens.
** Independentemente da classificacdo pela DSAC, as barragens com consequéncias insignificantes, ou nenhuma,
que romperem, serdo consideradas excecdes, serdo marcadas como tais e ficardo isentas do processo de gestdo do
risco para o portfélio de barragens.

DSAC - Classificacdo de A¢des em Seguranca de Barragens (Dam Safety Action Classification)
SPRA — Triagem para Analisar o Rico do Portfolio ( Screening for Portfolio Risk Analysis)
IRRM — Medidas Interinas de Redugdo de Risco ( Interin Risk Reduction Meassures)

DSM — Monitoramento da Seguranca de Barragnes ( Dam Safety Monitoring)
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4. PRATICAS NACIONAIS NA CLASSIFICACAO DE BARRAGENS
[EEEERSE—————

132. Apesar de a Lei brasileira ser recente, ha no Pais uma rica histéria de barragens desde
1887, quando as primeiras foram construidas para a irrigacdo no nordeste pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e pelo extinto DNOS. Um dos maiores
construtores e empreendedores de barragens no Brasil, 0 DNOCS hoje opera mais de 320
barragens. Desde os anos 60, o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) é muito ativo na
promo¢do de normas para a construcdo e seguranca de barragens no pais, por meio da
publicacdo de estudos técnicos e do patrocinio de numerosas conferéncias nacionais e
internacionais sobre a seguranca de barragens. O CBDB representa o Brasil como membro
do ICOLD. Em 1999, o Nucleo Regional de Séo Paulo do CBDB publicou o Guia Basico
sobre Seguranca de Barragens, em conformidade com as Diretrizes de Seguranca de
Barragens da Associacdo Canadense de Barragens (CDA). Essas diretrizes passaram a ser
uma referéncia basica para empreendedores e engenheiros de barragens no Brasil.

133. Além do trabalho do CBDB, o Ministério da Integracdo Nacional (MI) publicou em
2002 o Manual de Seguranca e Inspe¢des para Barragens, tomando como base o Guia Bésico
sobre Seguranca de Barragens elaborada pelo CBDB. O Manual foi preparado para tratar 0s
parametros estabelecidos de seguranca de barragens em um guia basico para auxiliar 6rgaos
oficiais vinculados ao MI e empreendedores de barragens existentes ou em construcéo,
visando a operacdo e manutencdo seguras de barragens. Outras entidades consultadas para a
preparacdo desse manual foram o USBR, a CDA e a Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos do Estado do Ceard (COGERH).

134. O referido manual contém o conjunto de diretrizes para a seguranca de barragens,
inclusive um sistema de classificacdo para categorizar as barragens de acordo com seu risco
e danos potenciais. A COGERH e a Companhia de Engenharia de Recursos Hidricos da
Bahia (CERB) também vém promovendo a seguranca de barragens ha alguns anos em seus
respectivos estados, dando 6timos exemplos a serem seguidos por outros estados. As duas
entidades elaboraram sistemas de classificacdo de barragens que elas usam, junto com as
inspecBes periddicas de seguranca de barragens, para identificar e priorizar medidas de
remediacdo para suas barragens. Minas Gerais é outro estado que conta com um programa de
seguranca de barragens solido, porém aplicavel apenas as barragens de rejeitos minerais. As
barragens de rejeitos, porém, ndo sao tratadas neste relatério, apesar de serem reguladas pela
Lei.

4.1. COGERH

135. Desde sua criacdo em 1993, a COGERH executa um sistema de gestdo de recursos
hidricos (superficiais e subterrdneos) no estado do Ceard, complementando o
monitoramento, a manutencdo e a operacdo de obras hidricas. Hoje, a COGERH ¢é
responsavel pela gestéo e controle de mais de 90% da agua do estado. Dentro da COGERH,
a Geréncia de Seguranca e Infraestrutura Hidrica (GESIN) executa, analisa e planeja todos
0s requisitos para a manutencdo da infraestrutura hidrica existente, para garantir boas
condigdes operacionais. Desde o final dos anos 90, quando a COGERH criou um programa
estadual de seguranca de barragens gerenciado pela GESIN, este 6rgao incorporou em seu
programa as inspecGes periddicas e especiais, 0 monitoramento e a andlise da
instrumentacao, a operacdo e manutencdo do equipamento hidromecanico, a manutencéo e
medidas de remediacdo nas barragens e treinamento para o pessoal de campo e de escritdrio
sobre a seguranca de barragens. A COGERH hoje conta com um portfolio de 139 barragens
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(71 estaduais, 62 federais, 4 municipais e 2 privadas), em 12 bacias hidrogréficas do estado
do Ceara.

136. Desde o ano 2000, a COGERH (por meio de geréncias regionais, supervisionadas pela
GESIN) realiza sistematicamente inspecfes periédicas e 0 monitoramento da
instrumentacdo. Como parte da metodologia usada em suas inspecOes periddicas, a
COGERH adotou o modelo de lista de verificacdo (check list), recomendada pelo Ministério
da Integracdo Nacional. A lista de verificagdo contém a relacdo de todas as possiveis
deficiéncias que podem ser encontradas nos varios componentes estruturais e operacionais
das barragens, de modo a verificar, registrar, quantificar e classificar as deficiéncias
potenciais. A lista de verificacdo para as inspecdes é a base para os critérios de priorizagdo
usados pela COGERH para categorizar suas barragens com base no risco e fazer o melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis. A lista de verificagdo contém uma série de colunas
junto a cada deficiéncia possivel, divididas em trés itens, que descrevem a possivel
deficiéncia: situacdo atual (ST), magnitude (MG) e nivel de perigo (NP).

137. A Tabela 25 apresenta um exemplo de uma tipica lista de verificacdo, para ilustrar os
itens mencionados acima. A legenda para os itens ST, MG e NP se encontram na Tabela 26a.
A descricdo para o NP se encontra na Tabela 26b. Os inspetores observam a possivel
deficiéncia (que pode existir, ou ndo) do componente inspecionado, e marcam 0 espaco
correspondente debaixo da ST, MG e NP pertinente da possivel deficiéncia, como é
apresentado na Tabela 27.

Tabela 25 — Trecho de uma Tipica Lista de Verificagdo
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), Cear4, Brasil

Localizacdo/Anomalia Situacéo atual (ST) Magnitude
(MG)
BARRAGEM
Talude de Montante
1 Erosdes NA | NE|PV |DS|DI|PC|AU|NI| I |P M G 2
2 Escorregamentos NA | NE | PV DS |DI|PC|AU /| NI| | M G
3 Rachaduras/afundamentos| NA | NE [PV | DS | DI |PC| AU |NI| | |P M G 3
(laje de concreto)

NP = Nivel de Perigo
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Tabela 26— Descri¢do dos Pontos de uma Lista de Verificagdo para Inspecoes
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), Cear4, Brasil

Tabela 26a — Situacdo Atual do Item na Barragem e Magnitude de Deficiéncia

Situacdo Atual (ST) Magnitude (MG)

NA — Néo Aplicavel

Insignificante (1) — Monitorada pela administracéo local.

NE — Nao Existente

Pequena (P) — Resolvida pela prépria administracéo local.

PV — Primeira Vez

Média (M) — Resolvida pela administragdo local com apoio
da administracdo Regional.

DS — Desapareceu

Grande (G) — Resolvida pela administragéo regional com
apoio da administracéo local.

DI — Diminuiu

PC — Permaneceu Constante

AU — Aumentou

NI — N&o Inspecionado (Justificativa Requerida)

Tabela 26b — Peso do nivel de perigo

Nivel de Perigo (NP) Peso do nivel de perigo.

Nenhum (0) — Nao compromete a seguranc¢a da barragem. Mas
pode ser entendida como descaso e ma conservagao.

Atencdo (1) — Ndo compromete a seguranca da barragem em
curto prazo. Mas deve ser controlada e monitorada ao longo do
tempo.

Alerta (2) — Risco a seguranca da barragem. Devendo ser
tomadas providéncias para a eliminacdo do problema.

Emergéncia (3) — Risco de Ruptura iminente. Situagdo fora de
controle




Tabela 27 - Tipica Lista de Verificacdo de uma Barragem
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), Cear4, Brasil

Localizacdo/Anomalia

B.4 REGIAO A JUSANTE DA BARRAGEM ST MG NP
1 Construgdes irregulares proximas ao leito do rio NE - -
| 2 Fuga d’agua NE - - |
3 Erosdo nas ombreiras NE - -
|4 Cavernas e buracos nas ombreiras NE - - |
5 Arvores/arbustos na faixa de 10m do pé da NE - -
barragem
| B5 INSTRUMENTACAO ST MG NP |
1 Acesso precario aos instrumentos NA - -
| 2 Piezbmetros entupidos ou defeituosos NA - - |
3 Marcos de recalque defeituosos NA - -
| 4 Medidores de vaz&o de percolacéo defeituosos NA - - |
5 Falta de instrumentacéo NA - -
| 6 Falta de registro de leituras da instrumentacéo NA - - |
7 Deficiéncia no poco de alivio NA - -
e SANGRADOURO/VERTEDOURO - |
C1 CANAIS DE APROXIMACAO E ST MG NP
RESTITUICAO
1 Arvores e arbustos PC P 1 |
2 Obstrucdo ou entulhos PC M 1
|3 Desalinhamento dos taludes e muros laterais NA - - |
4 Erosdes ou escorregamentos nos taludes PC - -
| 5 Eros&o na base dos canais escavados NE - - |
6 Erosdo na area a jusante (erosao regressiva) PC G 2
| 7 Construgdes irregulares (aterro, casa, cerca) NE - - |
C.2 ESTRUTURA FIXACAO DA SOLEIRA ST MG NP
1 Rachaduras ou trincas no concreto PC - - |
2 Ferragem do concreto exposta NA - -
| 3 Deterioracdo da superficie do concreto NE - - |
4 Descalca NI - -
mento da estrutura
| 5 Juntas danificadas NA - - |
6 Sinais de deslocamentos das estruturas NE - -
| C3 RAPIDO/BACIA AMORTECEDORA ST MG NP |
1 Rachaduras ou trincas no concreto NA - -
|2 Ferragem do concreto exposta NA - - |
3 Deterioracdo da superficie do concreto NA - -

138. A finalidade dos NPs é quantificar os niveis de perigo causados pelas deficiéncias e
indicar 0s prazos necessarios para corrigir ou repara-los. Usando os dados da lista de
verificacdo da inspecdo, as deficiéncias e os niveis de perigo sdo quantificados para cada
barragem inspecionada e classificados em funcéo do nivel de perigo da barragem (NPB). O
NPB ¢é uma ferramenta que mede a vulnerabilidade estrutural e operacional. A metodologia
estabelece a somatoria dos produtos obtidos das ponderacdes aplicadas ao nivel de perigo
das deficiéncias e as quantidades de NPs encontradas na inspecdo para cada barragem, como
se vé na Tabela 28a. Os resultados obtidos do célculo do NPB séo classificados em fungéo
da gama de valores apresentados na Tabela 28b. A Tabela 28c mostra um exemplo do
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calculo para uma barragem, enquanto a Tabela 29 traz uma tipica classificacdo de barragem
baseada no NPB. Os reparos normalmente sdo priorizados comegando com a barragem com
0 maior NPB. Note-se que este sistema de classificacdo é usado exclusivamente para
categorizar as barragens com base nas condi¢des atuais, sem considerar outros aspectos
como vulnerabilidade ou consequéncias a jusante.

Tabela 28 — Sistema de Classificacdo de Riscos para Barragens
Critérios utilizados atualmente pela COGERH
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), Cear4, Brasil

Tabela 28a — Pesos das quantidades do Nivel de Perigo (NP) presentes no Check-List

Quantidade de NP na lista de inspecao | Peso das quantidades
1-5 1

6-10

11-15

16-20

21-35

36-50

0B WN

Tabela 28b — Prioridade de Intervengdo de Acordo com o Nivel de Perigo da Barragem (NPB)

NPB Prioridade de Intervencao

il Maxima
9-30 NP3
NP2 Média
<9 Minima

Tabela 28c — Exemplo de Prioridade de Intervencdo e Calculo do Nivel de Perigo da
Barragem (NPB)

Barragem Pogo Verde

Quantidade de

Nivel de Perigo

Peso das

da Azrlllopr?alla Peso do NP (a) ‘ I\:I;SI Fl)zt;age ) ‘ NPB=axb
Nenhum (0) 0 0 0 0
Atencdo (1) 1 7 2 2
Alerta (2) 4 23 5 20
Emergéncia (3) 9 1 1 9
Total da pontuacdo NPB 31
Prioridade de intervencdo de acordo com o NPB Maxima
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Tabela 29 — Exemplo de Classificacdo Tipica de Barragens com Base no NPB

Relatdrio Anual de Seguranca de Barragens - Riscos e Inspe¢es 2010 -Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos (COGERH), Ceara, Brasil

Bacia

Barragem Municipio ‘ Proprietario ‘ Capacidade ‘ Altura N.P.

Hidrogréafica (hm3) (m) 2 3
1 | Pogo Verde Litoral Itapipoca Municipio 13,65 10,24 71231
2 | Trapial Curu Caridade INCRA 2,01 11,31 12| 14| 2
| 3 | Caracas Curu Cnindé INCRA 9,63 1300 | 6 |11 1
4 | Trapialll Coreal Coreau DNOCS 5,51 12,50 4 |11 3
5 | Do Coronel Alto Jaguaribe Antonina do Estado 1,77 12,01 1 (141
Norte
6 | Martinopole Coreal Martinopole Estado 23,20 12,86 6 | 4|1
| 7 | Jatoba Banabui( Milha Particular 1,07 7,76 4 (211
8 | Valério Alto Jaguaribe Altaneira Estado 2,02 16,23 05 |1
| 9 | Santa Maria Meédio Jaguaribe | Ereré Estado 5,86 12,00 1719 |10 12
10 | Quandu Litoral Itapipoca Estado 4,00 19,64 9 (8|0 10
| 11 | Pogo da Pedra | Alto Jaguaribe Campos Sales DNOCS 52,00 22,53 3710 9
12 | Vieirdo Banabuil Boa Viagem Estado 20,96 19,33 316 |0 9
| 13 | Tijuquinha Metropolitanas | Baturité Estado 0,97 19,37 2415 |0 9
14 | Penedo Metropolitanas | Maranguape Estado 2,41 12,19 221 410 9
| 15 | Sao Domingos | Curu Caridade Municipio 3,04 13,58 0|80 8
16 | Adauto Médio Jaguaribe | Pereiro Estado 5,25 12,85 19|12 1(0 8
Bezerra
17 | Rivaldo de Alto Jaguaribe Catarina Estado 19,52 18,23 8110 8
Carvalho
18 | Trapia Il Banabuiu Pedra Branca Estado 18,19 24,66 115 |0 7
| 19 | Amanary Metropolitanas | Maranguape Estado 11,01 11,84 11 (5|0 7
20 | Castro Metropolitanas Itapitina Estado 63,90 22,06 151 3|0 7
21 | Souza Curu Canindé Estado 30,84 20,30 6 |40 6

139. Dois outros critérios de avaliacdo desenvolvidos no passado pela COGERH sdo: (a) o
indice de vulnerabilidade e (b) a matriz de risco. Os dois sdo anélogos a defini¢do de risco,

que é basicamente o produto da probabilidade de ruptura multiplicada pelas consequéncias
associadas, causadas por uma ruptura. No primeiro critério, o indice de vulnerabilidade (l,) é
obtido multiplicando o nivel de perigo (NPB, obtido na metodologia de inspecdo descrita
acima), que representa a probabilidade de uma ruptura, pela capacidade do reservatorio, que
presumivelmente sera proporcional aos custos das consequéncias.

140. Os valores empregados no produto sdo baseados nas ponderacfes dadas pela Tabela
30a. As faixas para os valores I, e a classificacdo correspondente da barragem aparecem na
Tabela 30b. E facil aplicar este critério que, no entanto, fica limitado por considerar uma
capacidade fixa de armazenamento, que pode ndo representar a cota do reservatério no dia da
inspecdo. Além disso, o volume do reservatorio ndo é proporcional as consequéncias a
jusante, ja que outros fatores, como a altura da barragem, podem ter um grande impacto na
magnitude das perdas.
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Tabela 30 — Critérios de Risco para Barragens (indice de Vulnerabilidade)
Critérios ndo mais utilizados pela COGERH
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), Cear4, Brasil

Tabela 30a — Pesos da Capacidade do Reservatorio e do NPB

Capacidade do Peso da Nivel de Perigo da Peso NPB
Reservatério (hm3) ’ Capacidade ‘ Barragem (NPB)
0-5 1 0 0
5-10 15 1-5 1
10-17,5 2 5-10 15
175-25 2,5 10-15 2
25-37,5 3 15-20 2,5
37,5-50 3,5 20 -25 3
50 - 62,5 4 25-30 3,5
62,575 4,5 30-35 4
75-87,5 5 35-40 4,5
87,5-100 55 40 - 45 5
100 - 125 6 45 - 50 55
125 - 150 6,5 50 -55 6
150 — 225 7 5558 6,5
225300 7,5 58 — 61 7
300 - 450 8 6163 7,5
450 — 600 8,5 63 — 66 8
600 — 1.400 9 66 — 69 8,5
1400 — 2.200 9,5 69— 72 9
2.200 — 6.700 10 72-74 9,5
74 -76 10

Tabela 30b — Critério de Classificacio pelo indice de Vulnerabilidade (1)

Indice de Vulnerabilidade (1,) Classificacdo

0 Nula (N)

1-25 Muito Baixo (MB)
26-4 Baixo (B)

41-8 Regular (R)
8,1-25 Alto (A)

>25 Muito Alto (MA)

141. A segunda metodologia estima o potencial de risco (PR) baseado em uma matriz de
avaliacdo do PR para trés pardmetros: periculosidade/caracteristicas técnicas (P),
vulnerabilidade (V) e importancia estratégica (I). P e V se baseiam na informacao técnica
sobre a estrutura, nas condi¢cdes observadas e avaliadas durante as inspecbes e na
documentacdo disponivel, confiabilidade e idade. O valor do PR é obtido pela seguinte
equacdo: PR = [(P + V)/2](I). As faixas dos valores P, V e | mais os valores estimados do PR
com a classificacdo correspondente da barragem (no caso de empate, a capacidade do
reservatorio prevalece), aparecem nas Tabelas 31a e 31b. Este conceito ¢ mais realista,
porque considera a maioria dos aspectos importantes de uma barragem para fixar uma
classificacdo baseada no risco. A metodologia do PR da COGERH ¢é descrita e apresentada
no Manual de Seguranca e InspecBes para Barragens, publicado pelo Ministério da
Integracdo Nacional. Esta metodologia, quando usada com cautela e responsabilidade, parece
ser um guia excelente para classificar barragens com base tanto nos pontos fortes e fracos
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estruturais documentados, como no potencial de perigo representado pelas consequéncias a
jusante (as vezes a montante) das barragens. E possivel que outros 6rgéos além da COGERH
ainda ndo tenham usado essa metodologia. Sua validade poderd ainda ter que ser provada e
ajustada, se for o caso. Todas as ponderacGes para obter os valores P, V e | e a classificacdo
baseada nas faixas do PR, sdo apresentadas nas Tabelas 32 a 35.

Tabela 31 — Critérios de Risco para Barragens (Matriz de Risco)
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), Cear4, Brasil

Tabela 31a —Periculosidade (Caracteristicas Técnicas)

Baixa <10
Baixa a Moderada 10<P<20
Significativa 20<P <30
Elevada P>30

Tabela 31b — Vulnerabilidade

Classe | V
Muito Baixa <5
Baixa a Moderada 5<V<20
Moderada 20<V <35
Elevada V=>35

Tabela 31c — Importancia

Pequena 1<I<1,25
Média 1,25<I<1,5
Grande 1>1,5

Tabela 31d — Potencial de Risco

Classe | PR
Muito Baixo <15
Baixo 15-25
Normal 25-40
Médio 40 - 65
Alto > 65

63



Tabela 32 — Matriz Potencial de Risco — Periculosidade/Caracteristicas Técnicas (P)
Manual de Seguranga e Inspecéo de Barragens, Ministério da Integracdo Nacional, Brasil

Dimenséo da Barragem il Tota] (.jo Tipo de x Vazdo de
Reservatorio Fundacéo :
(m) Barragem (d) Projeto
(a) ©) ©)
Altura<10e Pequeno .
Comprimento < 200 <20 Cor(lz)reto R?i:)ha Deca(n;; lenar
1) 3
Alvenaria de Rocha
. Cl<?m< ﬁ:;iﬁ:jgoo Médio até 200 Pedra/Concreto Alterada Milenar
P 3) - (5) rolado Saprolito 2
(6) (@)
Solo
é(c))ri Alfil:ll':;?]é 52%8 1; Regular Terra Residual/ 500 anos
P 200 a 800 Enrocamento | Aluvido até 4
3000.
(6) 7 (8) 4m
(®)
Aluvido
Altura>50e Muito Grande Terra gegs::/ |an28; ;'1500
Comprimento > 500 > 800 b | heci
(10) (10) (10) qu Desconhecida
Organico (10)
(10)

Notas:

(1) Se avazdo for desconhecida, devera ser reavaliada, independentemente da pontuagéo
(2) P= Y(aatée)

Periculosidade (P)

Classe P
Baixo <10
Baixo a Moderado 10<P<20
Significativo 20<P <30
Elevado P>30
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Tabela 33 - Matriz Potencial de Risco — Vulnerabilidade (V)
Manual de Seguranga e Inspecao de Barragens, Ministério da Integracdo Nacional, Brasil

Temno de Existéncia Confiabilidade Tomada de Deformacdes Deterioracao dos
0 efa %0 de Projeto das Estruturas Aqua Percolacéo Afundamentos, Taludes/
P (f)g (As Built) Vertedouras (gi) ) Assentamentos Paramentos
W) (k) (1)
Existem as
built Satisfatoria Totalmente
> 30 anos Projetos e Muito Controle a Controlada pelo Inexistente Inexistente
Avaliacdo Satisfatoria Sistema de
0) montante 0) (D)
do 2 (1) drenagem
Desempenho Q)
1)
Sinais de Pequenos
De 10230 E_X|stem e Satisfatoria umedfeumento abatimentos da Falhas no fip-rap €
Projetos e as Satisfatoria nas areas de ; na protecéo de
anos . Controlea | . crista .
(1) built 3) jusante (2) jusante, ta[udes jusante
3) ou ombreiras @) 3)
(4)
Zonas Umidas
em taludes de ~
. ~ Falha nas protec¢des,
. jusante, Ondulacdes
De5a 10 S0 projeto Suficiente Aceitavel | ombreiras, area ronunciadas drenagens
anos bésico ' pron ' | insuficientes e sulcos
(6) 3) alagada a fissuras
2 (5) . . nos taludes
jusante devido (6)
)
ao fluxo
(6)
Depressdo na
A crista, ~ .
Surgéncia de Depresséo no rip-rap
x . . afundamento
Néo existe ~ e . agua em taludes Escorregamento
<5anos : Né&o satisfatorio | Deficiente . nos taludes, ou
projeto ombreiras e sulcos profundos de
(3) (10) (5) , . na ~ ~
@) area de jusante fundaciortrinca erosao, vegetacao
(10) S (10)
(10)
Notas:

(1) Pontuacéo (10) em qualquer coluna implica intervengdo na barragem, a ser definida com base em
inspecéo especial.

@V = Z(f até D)
| Vunerabilidade(v) 00|

Muito baixa <5
Baixa a Moderada 5<V <20
Moderada a Elevada 20<V <35

Elevada >35
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Tabela 34 — Matriz Potencial de Risco — Importancia (I)
Manual de Seguranga e Inspecéo de Barragens, Ministério da Integracdo Nacional, Brasil

Volume Util, hm3

Populacéo a jusante

Custo da barragem

(m) @) ©)
<200 Pequena Pequeno
baixo Q D

1)

200 a 800 Média Médio
Médio 2 1,2

(1,5)

> 800 Grande Elevado
Grande (2.5) (1,5)
(2)

Notas:

(1) Pontuagdo (10) em qualquer coluna implica intervencdo na barragem, a ser definida com base em inspecéo especial.

(@) I = Y(matéo)/3

Classe

Pequeno 1<1<1,25
Médio 1,25<1<15
Grande 1>1,5

Tabela 35 - Matriz Potencial de Risco

Manual de Seguranga e Inspecdo de Barragens, Ministério da Integracdo Nacional, Brasil

Classe | Potencial de Risco (PR)
A >65 (ou V = 10)
Alto
40 a 65
B Médio
25a39
c Normal
15a24
D Baixo
E <15
Muito Baixo

Notas:

(1) Barragens com PR acima de 55 devem ser reavaliadas por critérios de maior detalhe.
(2) Barragens incluidas na Classe A exigem intervencéo, a ser definida com base em inspecao especial.

() PR = (P +V)/2](D
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4.2. CERB (Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia)

142. Bem recentemente, foi criada a Coordenacdo de Seguranca de Barragens (COSB), que
faz parte da Diretoria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos da CERB, para coordenar a
seguranga das barragens no estado da Bahia. Dentre suas competéncias, as principais
atividades da COSB sdo: (a) assegurar a construcao de novas barragens segundo critérios de
projeto em conformidade com procedimentos de construgdo para a segurancga de barragens,
(b) realizar visitas técnicas a barragens e avaliar/interpretar o monitoramento da
instrumentacéo, (c) planejar intervencdes relevantes em barragens com base nos resultados
de inspecdes, (d) realizar a gestdo do risco de barragens existentes e em construcao por meio
de acBes em conformidade com as diretrizes e recomendagdes técnicas, (e) estabelecer
medidas visando a prevencdo e mitigacdo de incidentes e acidentes, (f) realizar inspecdes
visuais de barragens, usando uma lista de verificacdo para diagnosticar situacdes que possam
resultar em incidentes ou acidentes com rupturas catastroficas e (g) preparar um plano de
seguranca de barragens e atualizd-lo permanentemente com os resultados de inspec¢des,
regulacGes operacionais, liberacdes de dgua e PAEs.

143. A ferramenta de manejo do risco que a CERB implantou para determinar um indice de
desempenho de suas barragens se baseia na matriz GUT, no método 5W2H e em um novo
programa de computador chamado IDAMS. A matriz GUT foi desenvolvida para priorizar a
solucdo de problemas e tomada de decisdes, considerando 0s seguintes parametros:
Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (G-U-T). A gravidade é o impacto do problema, a urgéncia
€ 0 tempo necessario para resolver o problema e a tendéncia € o potencial de agravamento do
problema. A cada problema € atribuida uma pontuacdo de 1 a 5 para cada um dos trés
parametros. As trés pontuacGes de cada problema sdo multiplicadas pelas outras (G x U x T).
Ao problema com a maior pontuacdo GUT é dada a primeira prioridade.

144, O método 5W2H, por outro lado, é uma ferramenta de planejamento com uma série de
colunas encabecadas com as seguintes perguntas: o que, por que, quem, onde, quando, como
e quanto. A GUT é usada para priorizar as deficiéncias encontradas e avaliadas na inspecéo e
0 método 5W2H é usado para o plano de acdo a partir dessas deficiéncias. O indice de
desempenho é determinado somando o numero de acGes realizadas mais o nimero de agdes
em andamento e o total é dividido pelo nimero de acBes recomendadas. Os produtos da
GUT sdo relacionados a graus de hierarquizacdo (GH) ou a prazos para a execu¢do de cada
acao recomendada. Um exemplo da CERB que ilustra o uso da matriz GUT e do indice de
desempenho é apresentado na Tabela 36. As tabelas ilustrando o grau de hierarquizacdo, o0s
indices de desempenho e a relacdo entre graus de hierarquizacdo e o nivel de intervencgéo
estdo na Tabela 37. J4 a Tabela 38 mostra um exemplo tipico de um plano de agdo usando o
método 5SW2H.
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Tabela 36 — Exemplo de Lista de Verificagdo com Valores GUT, Graus de Hierarquizagdo e indice de Desempenho Ambiental
Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia (CERB), Brasil

MATRIZ GUT

Preenchimento: Inserir as anomalias e/ou problemas, na coluna em verde e assinalar a pontuagdo correspondente as colunas G,
U e T, de acordo com, a classificacdo ao lado. A coluna que indica a prioridade é computada automaticamente. Ao final, basta
clicar no filtro que classifica a pontuagdo do maior para o menor, facilitando a visualizacéo das anomalias e/ou problemas
consideradas de maior prioridade.

Grau de
Hierarquizagéo

INDICE DE DESEMPENHO = (N°. DE A(;{)ES EXECUTADAS + N°. DE
ACOES EM ANDAMENTO)/N°. ACOES RECOMENDADAS

- - PONTUAGAO ACAO AGCAO EM ACAO ACAO SEM
ITEM ANOMALIA E/OU PROBLEMA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA (GXUXT) GH EXECUTADA ANDAMENTO PROGRAMADA PREVISAO
Presenca de Trincas Transversais no CURTO
1 Talude de Jusante, de curta extensao 3 5 4 60 1
| PRAZO
e profundidade
Presenca de Trincas Longitudinais no CURTO
2 Talude de Jusante, de curta extensao 3 5 4 60 1
| PRAZO
e profundidade.
Presenca de Cavidades de Dimensdes
Variadas, localizadas abaixo das CURTO
3 canaletas de drenagem superficiais, 3 5 4 60 1
; N PRAZO
implantadas nas bermas superior e
inferior do talude de jusante.
i MEDIO
4 Presenga de “cupinzeiros” - dezenas 3 3 3 27 PRAZO 1
Surgéncia de 4gua na base do talude
de jusante (o aterro encontra-se
bastante encharcado e amolecido), CURTO
5 préximo ao contato solo / laterita 3 4 4 48 1
P A PRAZO
(trecho proximo ao aterro de ligagéo
com o muro direito da estrutura do
sangradouro
Erosdo localizada e em evolugdo, no
trecho do talude de jusante localizada
na parte inferior e proximo da galeria
6 de inspecdo. A eroséo é provocada 3 5 5 75 CURTO 1
pela reversdo do jato de agua liberado PRAZO
pela operacdo da vélvula dispersora,
cuja acdo se agrava para condicéo
inferior a 30%
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Continuacdo Tabela 36

Preenchimento: Inserir as anomalias e/ou problemas, na coluna em verde e assinalar a pontuagéo correspondente as colunas
G, Ue T, de acordo com a classificacéo ao lado. A coluna que indica a prioridade é computada automaticamente. Ao final,
basta clicar no filtro que classifica a pontuagdo do maior para 0 menor, facilitando a visualizagdo das anomalias e/ou
problemas considerados de maior prioridade.

ITEM

ANOMALIA E/OU
PROBLEMA

Grau de
Hierarquizagao

INDICE DE DESEMPENHO = (N°. DE ACOES EXECUTADAS + N°. DE AGOES

EM ANDAMENTO)/N°. ACOES RECOMENDADAS

GRAVIDADE URGENCIA ‘ TENDENCIA

Condigao de restricéo de
abertura da valvula dispersora,
imposta por problema de
natureza mecanica. Risco de
comprometimento da
capacidade de liberagdo de
4gua, na eventualidade de
elevagdo do NA, acima da cota
maxima.

PONTUAGAO
(GXUXT)

GH

ACAO
EXECUTADA

ACAO EM
ANDAMENTO

ACAO
PROGRAMADA

ACAO SEM
PREVISAO

48

CURTO
PRAZO

Risco de dano da véalvula
dispersora e,
consequentemente, de
imposicdo de medidas que
impliquem em seu fechando
ou falta de controle na
liberacdo de &gua.

48

CURTO
PRAZO

Mal funcionamento e de
condigao de leitura da
instrumentacéo instalada na
barragem. Com destaque para
os medidores de recalques
magnéticos (MR) e dos marcos
superficiais (MS) — Solicitado
a aquisicédo de equipamentos
especializados para a
realizagdo das leituras

27

MEDIO
PRAZO

10

Condigao de leitura dos
instrumentos piezdmetros —
Solicitado a aquisi¢do de
medidor de Nivel D’agua
(pio).

27

MEDIO
PRAZO

11

Extracdo de corpos de Prova
da parede da galeria, para
realizacdo de ensaios de RAA
— reatividade Alcalis
Agregado.

12

LONGO
PRAZO

REGULAR
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Tabela 37 — Graus de Hierarquizagdo, indice de Desempenho e Niveis de Desempenho
Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia (CERB), Brasil

GRAU DE HIERARQUIZACAO ‘ PERIODO (DIAS)
(GH)

IMEDIATO: GH > 60 15
CURTO PRAZO: 40 < GH < 60 30
MEDIO PRAZO: 25 < GH < 40 45

LONGO PRAZO: GH < 25 60

EQUIVALENCIA

NIVEL DE

MUITO BAIXO: ID < 25% GRAU DE HIERARQUIZACAO INTERVENCAO

BAIXO: 25% < ID < 50% -
REGULAR: 50% < ID < 75% EMERGENCIA
BOM: 75% < ID < 90%

MEDIO PRAZO
MUITO BOM: ID > 90%

ID = 55

REGULAR
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=

ANOMALIA E/OU
PROBLEMA

Tabela 38 — Exemplo de Lista de Verificacdo com Plano de Acédo Tipico

Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia (CERB), Brasil

O que Fazer?

Como Fazer?

Quem ird Fazer?

’ Quando ‘

‘ (Horizonte)

Onde

Por que Fazer?

Situacdo Atual

Presenca de Trincas Obturar as trincas e/ou L?:;?\r/ ; ngegiasﬂgrc%%\/ild%dg R DBAR (1) por Trata-se de uma anomalia | Servico em
Transv%rsais no Talude fendas com calda de 4gua + enetrabilidade. Caso agresente administragao direta CURTO Talude de que pode evoluir para andamento,
1 de Jusante. de curta solo + cimento (20% em spinais de retra éo e/ou (?e nio e/ou através de PRAZO Jusante uma condigao de risco segundo
extensio e‘ rofundidade volume) + Bentonita (méx: aderéncia as %redes das trincas: contratagdo para a integridade da informagéo do
P " | 1% em volume) P ' terceirizada estrutura da barragem DBAR
rever o traco da calda
. Obturar as trincas e/ou Injetar a calda por grav_ld~ade, DBAR por Talude de Trata-se de uma anomalia | Servico em
Presenca de Trincas fend 1da de 4 observando a sua condicéo de dmini 30 di . d Ui d
Longitudinais no Talude er|1 as com ca ; Oe/agua * penetrabilidade. Caso apresente a/ m|n|str§gag ireta CURTO Jusar:te * d gue po edt_ev9 u(;r para an an;ento
2 de Jusante, de curta solo + cimento (20% em | sinais de retracéo efou de nio elou através de PRAZO canaletas de uma condigdo de risco segundo
- . volume) + Bentonita (méx: P - . contratagdo drenagens para a integridade da informagéo do
extensao e profundidade aderéncia as paredes das trincas; .
1% em volume) terceirizada. (bermas) estrutura da barragem DBAR
rever o traco da calda.
Trata-se de uma anomalia
Presenca de Cavidades de ﬂumeapc(;dn%?\glg; ?ia;::ao
Dimensoes Variadas, : Injetar a calda por gravidade, ondiga .
. . Obturar as trincas e/ou . DBAR por para a integridade da Servico em
localizadas abaixo das fend 1da de 4 observando a sua condicéo de dmini 30 di dab . d
canaletas de drenagens er|1 as com ca ; Oe/agua * penetrabilidade. Caso apresente a/ m|n|str§gag ireta CURTO Talude de estrgtura a barragem, an arr;ento,
3 superficiais, implantadas solo + cimento 0 oem .| sinais de retragdo e/ou de ndo elou atrav~es € PRAZO Jusante SENCO UM Processo segundo
. volume) + Bentonita (méx: P - . contratagdo potencializado da informagéo do
nas bermas superior e aderéncia as paredes das trincas; o p A
P 1% em volume) terceirizada. formagao de “piping”, DBAR
inferior do talude de rever o traco da calda. cujo mecanismo & de
Jusante. grande risco para as
barragens de terra.
Tratamento prévio com Executar furo na parte central do DBAR por Talude de Trata-se de uma anomalia | Servico
. . cupinzeiro e inserir o defensivo. s - - .
defensivo autorizado e . . S administragdo direta - Jusante + que pode evoluir para previsto, mas
4 Presenca de remocdo da estrutura Apos confirmada a eliminagdo dos e/ou através de MEDIO canaletas de uma condicéo de risco sem data
cupinzeiros” - dezenas | oonoceonte, com cupins, proceder da mesma forma a contratagio PRAZO drenagens para a integridade de estipulada,
] partir do nivel do terreno (ap6s o
preenchimento da cava < S terceirizada. (bermas) estrutura da barragem segundo DBAR.
remogao do cupinzeiro).
Surgéncia de 4gua na Conforme ja reiterado por
base do talude de jusante Executar dreno tino Talude de varias vezes, essa
(0 aterro encontra-se trincheira, com agdigéo de | Escavar valeta e implantar o sistema | DBAR por Jusante. condicdo poderd evoluir Servico
bastantg enchar,cho y tubos drenantes na base, de drenagem constituido de: tubo administragéo direta Trgcho baixo, | para uma situagdo de previsto, mas,
amolecido), préximo ao ) ) CURTO préximo ao escorregamento
5 - para efeito de controle do perfurado, envolto por manta BDM, | e/ou através de - sem data
contato solo / laterita fluxo de agua percolada seguido do preenchimento da valeta | contratacéo PRAZO contato entre localizado do aterro estipulada
(tregho proximo 2o aterro Observar detalhes ja com brita. terceirizada. oaterroea (neste qeg:ho), . segundo DBAR.
de ligagdo com o muro fornecidos pela COSB camada de potencializando o risco de
direto da estrutura do P ' laterita. instabilizacdo de talude
sangradouro. de jusante.

Nota: (1) DBAR Departamento de Barragens da CERB




145. Hoje, a CERB usa o software IDAMS, que pode manipular dados de instrumentacao,
inspecdes e analises de risco até 20 vezes mais rapidamente do que 0s meios atuais usados na
preparacdo e apresentacdo de relatorios. Com a analise de risco baseada em resultados de
inspecdes e inserida no IDAMS junto com os dados de instrumentacdo, 0 programa gera
categorias (um total de cinco) sobre probabilidade e também sobre consequéncias, que sdo
plotadas com um cadigo de cores (azul marinho, azul claro, amarelo, laranja e vermelho, na
ordem do risco menor para 0 maior) em uma matriz de risco da probabilidade versus

consequéncias. A matriz de risco IDAMS ¢ apresentada na Tabela 39.

Tabela 39 — Exemplo de Matriz Gerada pelo Software IDAMS
Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia (CERB), Brasil

DESPREZIVEL

Nota: Os valores preenchidos na tabela sdo referencias aos codigos dos equipamentos de instrumentagéo.

PROBABILIDADE
IMPROVAVEL BAIXA MODERADA ESPERADA
BT-ABT-001
< | BT-PER-001
< | BT-ETP-001
S | BT-PER-002
& | BT-ALD-001
& | BT-REC-001
i | BT-ABT-002

EX-ETP-002
<
|
<

EX-ERS-003 EX-OUT-001 EX-ERS-004

< EX-ERS-005 RE-OUT-002

<«

2| g

515

%5

2| =

(@]

o

BT-ERS-001 RE-OUT-003 VA-ERS-007
BT-ERS-002 VA-ERS-006
BT-AUS-001

EX-DGT-001

BT-ABT-0010
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SAO

146.  No contexto da seguranca de barragens internacional, o sistema de classificagdo é usado
para orientar a entidade fiscalizadora. A classificacdo também serve para determinar a
conformidade com a regulacdo, critérios de fiscalizagdo, marcacdo de revisfes da seguranca
de uma barragem, periodicidade de inspecdes, requisitos para a elaboracdo de PAES e outras
tarefas necessérias para assegurar a manutengdo de um nivel adequado de seguranca. O
objetivo principal é construir, operar e manter a barragem de modo que perdas causadas por
uma ruptura hipotética ndo excedam os limites toleraveis ou aceitaveis. O grau de dano que a
estrutura de uma barragem pode causar a jusante variara de acordo com o tamanho da
estrutura, o volume de agua contida e o tipo e extensdo de desenvolvimento da onda de cheia
jusante.

147. Todas as diretrizes que foram analisadas como parte desta avaliacdo sdo consistentes em
um aspecto. A abordagem fundamental para a avaliagdo dos riscos de rompimento de
barragens é que a avaliacdo do aumento do grau de exposicdo deve basear-se tanto no
potencial de perda de vidas como no potencial de danos ambientais ou de propriedade a
terceiros. Estes dois elementos séo considerados de forma independente, com maior énfase
na perda de vidas.

148. Os sistemas internacionais de classificacdo de barragens, de Varios paises e
estados/provincias, a maioria deles baseados em dano potencial ou em consequéncias
incrementais, foram estudados neste documento para comparar praticas internacionais e
extrair tanto os aspectos comuns quanto as diferencas entre seus respectivos critérios. Os
paises e estados ou provincias examinados foram selecionados em geral em funcéo de sua
experiéncia e progresso na arte e na ciéncia da seguranca de barragens. A Tabela 40
apresenta um resumo das principais caracteristicas de cada sistema. Todas as diretrizes
revisadas como parte desta avaliacdo coincidem em um aspecto: a abordagem fundamental
para avaliar os riscos da ruptura de barragens deve ser baseada tanto no potencial para a
perda de vidas quanto no potencial para perdas crescentes de bens privados/publicos e para
danos ambientais. Esses elementos sdo considerados de modo independente e com énfase
maior na exposic¢do a perda de vidas (a seguranca da populacdo acima de tudo).

149. E importante notar que ha uma diferenga fundamental entre o dano potencial associado
incremental e a categoria de consequéncias incrementais. Dano potencial é o potencial de
perda de vidas e danos materiais em caso de rompimento de uma barragem. Em alguns
casos, também sdo considerados danos ambientais, perturbacdo social e criticidade. N&o €
uma medida da adequacdo da barragem ou a probabilidade de rompimento de barragens. A
abordagem se concentra em riscos a jusante e € comumente impulsionada por consideragdes
sobre ameaca a vidas. Uma fraqueza dessa abordagem é que muitas vezes inclui barragens
que representam um dano para apenas algumas pessoas na mesma categoria de barragens que
representam um dano para dezenas de milhares.

150. Consequéncias incrementais sdo associadas a uma falha do projeto para proporcionar
um nivel de seguranca planejado, adicionado a qualquer outro risco criado pelo projeto
devido a uma falha. Ou seja, a diferenca entre essas consequéncias associadas com 0
desempenho estimado do projeto com e sem ruptura, mau funcionamento do componente, ou
um mau funcionamento da barragem.

151. A principal diferenca entre classificacbes baseadas em dano e em consequéncia é que
as primeiras requerem a eliminacdo do dano (por exemplo, ocorre mudando habitagdes
afetadas antes de um evento) em oposicdo a mitigar os efeitos do dano (por exemplo, a
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evacuacao de pessoas de habitacOes afetadas depois que um evento ocorreu), a fim de mudar
a classificacdo de barragem. Com esta importante diferenca em mente, entdo, é possivel
comparar os diversos valores-limite que definem a classificagdo de dano potencial de uma
barragem.

152. Quando uma barragem € classificada com base no dano potencial que representa, a
classificacdo ndo muda, independentemente de medidas executadas para mitigar o risco. Por
exemplo, se durante uma cheia h& um risco incremental de inundacdo e perda de vidas, a
barragem seria classificada como uma estrutura de alto dano potencial. Esta classificacdo ndo
seria reduzida se medidas adequadas de aviso fossem tomadas de modo que todas as pessoas
pudessem ser efetivamente evacuadas no caso de uma ruptura da barragem, porque a
barragem ainda apresentaria 0 mesmo nivel de dano potencial, sejam quais forem as medidas
tomadas para reduzir a exposicdo. Esse é o caso dos sistemas adotados no Brasil, Argentina,
Portugal, Espanha e praticamente todos os estados nos EUA, que se baseiam no sistema
original publicado pela FEMA nos anos 90. Ndo sdo citados o USACE ou USBR neste
contexto, porque essas agéncias hoje usam a metodologia de classificar suas barragens com
base na avaliacdo do risco por portfdlio, usando as consequéncias incrementais para rupturas
induzidas por inundagao.

153. No contexto da seguranca de barragens internacional, o sistema de classificacdo é
usado para orientar a entidade fiscalizadora. A classificagdo também serve para determinar a
conformidade com a regulacdo, critérios de fiscaliza¢do, marcacdo de revisdes da seguranca
de uma barragem, periodicidade de inspecdes, requisitos para a elaboragéo de PAEs e outras
tarefas necessarias para assegurar a manutencdo de um nivel adequado de seguranca. O
objetivo principal € construir, operar e manter a barragem de modo que perdas causadas por
uma ruptura hipotética ndo excedam os limites toleraveis ou aceitaveis. O grau de dano que a
estrutura de uma barragem pode causar a jusante variard de acordo com o tamanho da
estrutura, o volume de agua contida e o tipo e extensao de desenvolvimento da onda de cheia
jusante.

154. Todas as diretrizes que foram analisadas como parte desta avaliacdo sdo consistentes
em um aspecto. A abordagem fundamental para a avaliagcdo dos riscos de rompimento de
barragens é que a avaliacdo do aumento do grau de exposicdo deve basear-se tanto no
potencial de perda de vidas como no potencial de danos ambientais ou de propriedade a
terceiros. Estes dois elementos séo considerados de forma independente, com maior énfase
na perda de vidas.

155. Os sistemas internacionais de classificacdo de barragens, de varios paises e
estados/provincias, a maioria deles baseados em dano potencial ou em consequéncias
incrementais, foram estudados neste documento para comparar praticas internacionais e
extrair tanto os aspectos comuns quanto as diferencas entre seus respectivos critérios. Os
paises e estados ou provincias examinados foram selecionados em geral em funcéo de sua
experiéncia e progresso na arte e na ciéncia da seguranca de barragens. A Tabela 40
apresenta um resumo das principais caracteristicas de cada sistema. Todas as diretrizes
revisadas como parte desta avaliacdo coincidem em um aspecto: a abordagem fundamental
para avaliar os riscos da ruptura de barragens deve ser baseada tanto no potencial para a
perda de vidas quanto no potencial para perdas crescentes de bens privados/publicos e para
danos ambientais. Esses elementos sdo considerados de modo independente e com énfase
maior na exposicao a perda de vidas (a seguranca da populacdo acima de tudo).
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156. Por outro lado, classificagcbes baseadas em consequéncias podem variar se medidas
forem tomadas para reduzir ou eliminar perdas incrementais resultantes de uma ruptura de
barragem. Em comparacdo com o exemplo anterior da barragem classificada pelo dano
potencial incremental, acGes para assegurar a evacuacao de moradores antes da chegada da
onda de cheia em &reas povoadas eliminariam as consequéncias incrementais, e a
classificacdo por consequéncias incrementais poderia ser reduzida de alta para significativa
ou até para baixa. Esta diferenga fundamental, no entanto, pode ser mitigada se o tempo de
aviso for retirado da avaliacdo das consequéncias da ruptura.

157.  Diretrizes canadenses e australianas fazem uso das consequéncias de rompimento de
barragens para a classificacdo de barragem.

158. A maioria dos paises analisa e estima os danos a montante, mas as consequéncias a
jusante sdo geralmente muito maiores. Estimativa de danos a montante sdo geralmente mais
aplicaveis a grandes barragens.

159.  Québec e FEMA (diretrizes de classificacdo de dano potencial para entidades federais e
estuais) descrevem o conceito de cascata em suas diretrizes de classificagdo por dano
potencial ou por consequéncias. No caso do Quebec, que usa classificacdo baseada em
consequéncia, se houver mais do que uma barragem localizada no mesmo curso de &gua a
montante da barragem em questdo, o fluxo a ser considerado na analise de ruptura da
barragem é equivalente a barragem a montante com maior capacidade de descarga,
considerando os fluxos locais e 0 encaminhamento de inundacéo pelas outras barragens. Esta
regra também se aplica se as barragens a montante estiverem localizadas em diferentes
cursos de agua. No entanto, nesse caso, 0 fluxo que deve ser considerado é o fluxo total
obtido pela adicdo, para cada curso de &gua, do fluxo equivalente a capacidade de descarga
da barragem a montante com maior capacidade de descarga, considerando-se os fluxos locais
e 0 encaminhamento de inundagao.

160.  No que diz respeito a FEMA, que utiliza a classificacdo baseada nos danos, se a ruptura
ou mau funcionamento de uma barragem contribui para a ruptura de barragens a jusante, a
classificacdo do dano potencial da barragem deve ser pelo menos tdo alta quanto a
classificacdo da barragem a jusante e deve considerar as consequéncias adversas
incrementais de falhas em barragens em cascata.

161. Para efeito de definicdo na Tabela 40, residentes permanentes sdo pessoas que vivem em
areas potencialmente localizadas em zonas de inundagdo. Ocupantes temporarios sao pessoas
que transitam ocasionalmente na area ou usuarios do rio ou das terras a justane por motivos
de recreacéo ou de trabalho.
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p ot Classes ou Nomes das Niveis de Danos o
Pais ou Estado/Provincia 5 o Consequéncias
_ Categorias Classes Potenciais .

Tabela 40 — Comparacéo Internacional e Nacional dos Sistemas de Classificacdo de Dano Potencial

Situacdo em relagdo a perda de vidas

Populagdo em risco encontra-se em zonas

Alto, Significativo e baixo | PdV e danos roximas a barragem, e/ou em zonas habitadas
Argentina 3 I, el (equivalente as categorias socioambientais e Possivel PdV implica Classe | Eistantes da barraggerﬁ onde. mesmo com alerta
na mesma ordem) economicos imediato, a perda de vidas é possivel.
Alto equivalente a A; PeR e danos materiais PeR equivalente a populagao residente N4o define a categoria em fungdo da PeV mas
Espanha 3 A BeC . R - M
baixoa C ou ambientais em pelo menos um centro urbano sim em funcéo da PeR.
Alto, médio, Quatro faixas de PeR e Classificagdo em 2 niveis baseada em As categorias de PdV s&o definidas para “ dbitos
Nova Zelandia 4 baixo e Equivalentes as classes quarto niveis de danos matriz com valores PeR versus niveis “, “possibilidade de poucos 6bitos”,” ndo se
muito baixo avaliados de danos avaliados espera Obitos” e “sem Obitos”.
3 PdV, perdas econdmicas | Classificagdo em 3 niveis baseada em As categorias de PdV sdo definidas para
Africa do Sul 3 I, el Alto, significativo e baixo | e impacto adverso sobre | matriz com classe de tamanho versus “nenhuma”, “ndo maior do que 10”e “maior do
qualidade de recursos pontuagdo de dano potencial que 10”.
Extremo. alto Estabelece faixas para uma probabilidade de
' Cinco faixas de PeR e Classificagdo baseada em 2 matrizes PdV.
- A, alto B, P
Australia/New South 6 alto C Equivalentes as classes quatro niveis de com valores PeR e PdV versus.
Wales Lo L 4 severidade de perdas e gravidade dos niveis de danos e perdas;
significativo
- danos prevalece PdV.
e baixo
Australia/ Alto e Baixo equivalente Aplicavel a barragens reguladas; ndo é N&o define a categoria em fungio da PeV mas
2 le2 A - PeR - M
Queensland as categorias 2 e 1 regulada se PeR < 2 sim em funcéo da PeR.
Muito alto, Considera cinco niveis para a PdV, variando de
alto alto e A - . . acordo com os seguintes intervalos - “sem
P . PdV, perdas econémicas | PdV implica classes alta e muito alta; P b s .
Canadé/British alto baixo, . N S X possibilidades”, “baixo potencial para a perda de
- 5 . Equivalentes as classes e sociais, e perdas usa subclasses para a avaliagdo de i . R
Columbia baixo e Lo . - multiplas vidas”, “10 ou menos pessoas”, “100
- - ambientais e culturais riscos 2 e »
muito baixo ou menos pessoas”, “mais de 100 pessoas”.
Canad4/Québec Sistema de classificagdo baseado em matriz do risco, que combina vulnerabilidade e consequéncias em fungdo de ponderacdes. A definicédo dos riscos é comparado no relatério com
uma préatica nacional.
Alto, PeR, e danos N4o define a categoria em funcdo da PeV mas
Portugal 3 significativo | Equivalentes as classes socioambientais e PeR > 25 implica classe alta sim em funcéo da PeR.
e baixo econdmicos
Alto, PdV e perdas As categorias de PdV sdo definidas para
EUA/FEMA 3 significativo | Equivalentes as classes econdmicas, ambientais | PdV implica classe alta “nenhuma esperada” e “provavel, uma ou mais
e baixo e de servigos vitais esperadas”.
EUA/Estados Os sistemas de classificacéo para os 50 estados e Porto Rico sdo comparados na tabela 40 e Anexo |
Alto, PdV e perdas PdV Alto sempre que houver a perda de uma ou
EUA/USACE 3 significativo | Equivalentes as classes econdmicas, ambientais | PdV implica categoria alta mais vidas.
e baixo e de servigos vitais
Alto, PeR e perdas Considera a PdV em faixas, de “nenhuma”, de
EUA/USBR 3 significativo | Equivalentes as classes econd r?ﬂ cas PeR > 6 implica classe alta “1 a 6 vidas em perigo” e “maior do que 6”.
e baixo
Alto. médio PdV e perdas existéncia de populacéo a jusante com potencial
BRASIL 3 e b aixo Equivalentes as classes econdmicas, ambientais | PdV implica classe alta de perda de vidas humanas

e de servigos vitais
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162. Uma das dificuldades para a classificagdo do dano potencial reside nas descrigdes
usadas. A redacdo dada para explicacdo sobre perdas de vidas pode potencialmente ser um
problema para um avaliador, principalmente onde prevalecem areas recreativas no
reservatorio ou onde grupos sazonais (por exemplo, campistas) frequentam a area a jusante
da barragem. No caso de um evento com uma barragem cuja ruptura nao inundara
residéncias nem causara perdas econdémicas/ambientais, seria pouco provavel que campistas
estejam no reservatorio ou no rio naquele momento. Por isso, para o caso de inundacdo, o
dano potencial incremental pode ser considerado baixo.

163. No caso de um evento sismico, pode haver algum uso transitorio proximo a barragem.
Porém, para uma barragem em local remoto, a dupla probabilidade de um uso transitério
infrequente coincidir com um terremoto seria muito baixa. Por isso, a barragem pode ser
classificada como uma estrutura de baixo dano potencial. O problema para o avaliador surge
quando os reguladores optam por especificar que, para uma barragem de baixo dano
potencial, o potencial para perda de vidas € nenhuma, sem texto explicativo. No mundo
atual de muito controle sobre a seguranca, essas palavras levam a classificagdes muito
conservadoras das barragens, sem atender sempre o interesse publico. O termo “nenhuma
esperada” seria melhor. Exemplos de paises ou estados que usam o termo “nenhuma” sdao
Nova Zelandia, Africa do Sul, British Columbia e Portugal.

164. Algumas diretrizes no Canada (como British Columbia) e na Australia (como New
South Wales) usam as consequéncias incrementais da ruptura de uma barragem para
estabelecer sua classificacdo. As categorias de classificacdo correspondem nominalmente as
classes de dano potencial sugeridas pela FEMA, mas outras categorias foram agregadas,
especialmente entre as designacdes altas, para diferenciar entre as consequéncias sérias e as
potencialmente catastroficas de uma ruptura. Essas categorias de consequéncias muito altas
sdo incluidas nesses sistemas para responder a condi¢des nas quais uma ruptura de barragem
poderia levar a um grande numero de perdas incrementais de vidas e/ou danos potenciais
extremos.

165. A maioria dos paises e estados/provincias estudados trabalham com trés categorias ou
classes para o dano potencial, sequindo as diretrizes da FEMA. Porém, ha sistemas como 0s
citados e em poucos estados dos EUA que tém mais do que trés categorias. Ter mais do que
trés categorias oferece maior flexibilidade para os avaliadores ao dividir melhor as classes
superiores em categorias menos exigentes, para permitir o reconhecimento do dano
potencial para um numero reduzido de pessoas, e perdas menores em bens. Isso oferece um
relaxamento adequado entre normas de projeto e niveis aceitaveis de risco.

166. Em termos gerais, muitos dos sistemas de classificacdo nos paises e estados/provincias
estudados sdo de natureza e substancia semelhantes. Outros poucos sdao mais complexos,
usando mais de uma tabela para niveis de classificagdes. Exemplos deste caso sdo New
South Wales, Nova Zelandia e Africa do Sul, onde usam matrizes com duas variaveis para
obter a classificagcdo. Além disso, aproximadamente a metade dos sistemas usam a
populacdo em risco (PeR) e a outra metade usa perdas de vidas (PdV). A provincia de
Québec usa uma metodologia empirica alinhada com a definicdo bésica de risco, que é o
produto da probabilidade de ruptura (representada como parametros constantes e variaveis
da vulnerabilidade da barragem) e consequéncias. Desde que todos os dados estejam
disponiveis, esta metodologia parece um modo simples e rapido para caracterizar as
barragens ndo apenas em termos de consequéncias, mas também em termos de seus projetos
e condicBes atuais. Tendo em vista que também é objeto deste relatorio a apresentacdo de
um método similar proposto pelo Ministério da Integragdo Nacional no Brasil, publicado em
2002 no Manual de Seguranca e InspecOes para Barragens, apresenta-se adiante a
comparagao entre este método e 0 método de Québec.

167. Uma pratica comum dos 6rgdos federais e estaduais nos EUA ¢é classificar uma
barragem em funcdo do impacto potencial que uma ruptura ou mau funcionamento
(liberacdo nédo planejada) teria em areas a montante e/ou a jusante, ou em locais distantes da
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barragem. H& numerosos sistemas de classificagdo que variam dentro e entre os setores
federais e estaduais. Mesmo as diferencas existentes entre sistemas de classificacdo
compartilham um fio condutor: cada sistema tenta classificar barragens em fungdo dos
impactos potenciais de uma ruptura ou mau funcionamento da barragem, se ocorrer. O
problema mais significativo com esses varios sistemas € o uso de termos que carecem de
uma definicdo clara. Alem disso, os varios sistemas usam terminologias diferentes para
definir conceitos semelhantes, dificultando assim uma coeréncia entre 0s Vvarios Orgaos
federais e estaduais e também a compreenséo pelo publico.

168. Os sistemas de classificacdo para todos os 50 estados americanos e Porto Rico foram
resumidos de acordo com o numero de classes/categorias e simbolos representativos,
incluindo notas quando pertinentes, e foram tabuladas na Tabela 41. O Anexo | apresenta o
detalhamento dessa classificagéo.

169. Quase todos os sistemas de classificacdo dos estados americanos sao muito semelhantes,
ja que foram elaborados seguindo 0 modelo da FEMA, se bem que ha algumas diferencas. A
maioria dos estados usa as trés classes propostas pela FEMA, exceto Arizona, Califérnia,
Colorado, New Hampshire, Ohio, Oklahoma e West Virginia, que usam quatro categorias.
Por outro lado, Connecticut e Washington usam cinco categorias. A Califérnia é o Unico que
usa sistemas de pontos ponderados (semelhantes aos de Québec e da COGERH) para
classificar tanto os danos potenciais quanto a condicéo da barragem (baseado em inspecdes e
caracteristicas das barragens).

170. O estado de Washington é um caso interessante a ser seguido por outros estados. O
regulador estadual de barragens usa conceitos de risco como parte do programa de seguranca
de barragens, e seu sistema de classificacdo assemelha-se com a abordagem de
consequéncias incrementais. A metodologia usada pelo estado de Washington se baseia em
um sistema simplificado de avaliagédo do risco, que implicitamente abrange diretrizes de risco
social e procura oferecer um nivel consistente de seguranca para barragens semelhantes em
termos das consequéncias de ruptura, em todo o estado. A metodologia também é usada,
evidentemente, para priorizar as atividades ndo rotineiras, como as medidas de reducdo de
risco. Outro caso interessante € Montana, onde existem apenas duas categorias (extremo e
alto): extremo para as barragens em série, ou seja, em cascata. Utah é um dos poucos estados
nos EUA que usa uma abordagem baseada no risco para priorizar suas a¢des de seguranca de
barragens.
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Tabela 40 — Comparagéo de Sistemas de Classificacdo de Dano Potencial
Estados dos EUA

| N° de Classes | Nome das Classes | Observagdes quanto ao dano potencial, por ordem da Classe
Alabama 3 A M, B Alto, Moderado, Baixo
Alaska 3 I, 10, 11 Alto, Significativo, Baixo
Arizona 4 A, S, B, MB Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo
Arkansas 3 A 'S, B Alto e PdV esperada, Significativo e nenhuma PdV esperada, Baixo e nenhuma
PdV esperada
California 4 E,A M,B Extremo, Alto, Moderado, Baixo
Sistemas de pontos ponderados usados para dano potencial e condi¢do
Colorado 4 A, S, B, MB Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo
Muito Baixo (Sem Danos Potenciais para a Populagio)
Connecticut 5 C,B,BB, A AA Extremo, Significativo, Moderado, Baixo, Muito Baixo
Delaware 3 A S, B Alto (classe 1), Significativo, Baixo
Florida 3 A 'S, B Alto e PdV Certa, Significativo e PdV Incerta, Baixo e Nenhuma PdV Esperada
Georgia 2 1,1 Alto, Baixo
Hawaii 3 A S B Alto, Significativo, Baixo
Idaho 3 AS,B Alto, Significativo, Baixo
Illinois 3 1, 11, 11 Alto, Significativo, Baixo
Indiana 3 A S, B Alto, Significativo, Baixo
lowa 3 A M B Alto, Moderado, Baixo
Kansas 3 C,B,A Alto, Significativo, Baixo
Considera também a contagem de veiculos/dia usada para danos potenciais em
estradas
Kentucky 3 C,B A Alto, Moderado, Baixo
Louisiana 3 A S B Alto e PdV Provavel, Significativo e PdV Possivel, Baixo e PdV improvavel
Maine 3 A S B Alto, Significativo, Baixo
Apresenta um quadro com explicativo para avaliar a classe
Maryland 3 11, 1 Alto, Significativo, Baixo
Massachusetts 3 A 'S B Alto, Significativo, Baixo
Michigan 3 AS B Alto, Significativo, Baixo
Minnesota 4 I, 11, 111, MB Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo (Nenhum dano potencial)
Mississippi 3 A S B Alto, Significativo, Baixo
Missouri 3 1,2,3 Alto, Significativo, Baixo
Montana 2 , Extremo para Barragens em cascata, Alto
Nebraska 3 A 'S B Alto, Significativo, Baixo
Nevada 3 A S B Alto, Significativo, Baixo
New Hamp 4 C,B, A AA Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo
New Jersey 3 L L v Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo
New Mexico 3 A S, B Alto, Significativo, Baixo
New York 3 C,B A Alto, Significativo, Baixo
Também inclui D - Desprezivel ou Sem Danos Potenciais
North Carolina 3 C,B,A Alto, Significativo, Baixo
North Dakota 3 A M, B Alto, Significativo, Baixo -Também inclui Classes I, II, Ill, IV, V baseadas em
categorias de altura e dano potencial
Ohio 4 1L 1L v Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo
Oklahoma 4 A, S, B, MB Muito Baixo — Minimo
Oregon 3 A'S, B Alto, Significativo, Baixo
Pennsylvania 3 1,2,3 1 — Alto, 2 — Ndo é Alto, e 3 — Nenhuma PdV
Puerto Rico 3 A'l,B Alto, Intermediério, Baixo
Rhode Island 3 A S B Alto, Significativo, Baixo
South Carolina 3 I, I, 11 Alto, Significativo, Baixo
South Dakota 3 1,2,3 Alto, Significativo, Baixo
Tennessee 3 1,2,3 Alto, Significativo, Baixo
As classe sdo reavaliada a cada 5 anos
Texas 3 A S B Alto, Significativo, Baixo
Utah 3 A M, B Alto, Moderado, Baixo
Vermont 3 1,2,3 Alto, Significativo, Baixo
Virginia 3 A 'S B Alto, Significativo, Baixo
Classes propostas pelo empreendedor, mas aprovadas pelo governo estadual
Washington 5 1a, 1b, 1c, 2, 3 Extremo, Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo
Classes baseadas em PeR e danos econdmicos/ambientais
West Virginia 4 1,2,3,4 Alto, Significativo, Baixo, Muito Baixo
Wisconsin 3 A S, B Alto, Significativo, Baixo
Wyoming 3 A S, B Alto, Significativo, Baixo
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171. N&o s6 muitos dos sistemas de classificacdo dos paises e estados/provincias estudados
sdo de natureza e substancia semelhantes, mas a maioria é usada principalmente para dar a
mesma orientagdo aos reguladores e avaliadores de seguranca de barragens. Nos
regulamentos de seguranca de barragens, as classificagdes sdo mais usadas para verificar a
conformidade com a legislacdo sobre seguranca de barragens (normalmente baseada no
tamanho — como altura e volume — ou no dano potencial), critérios de fiscalizacao,
calendario para a revisdo da seguranca de barragens, periodicidade das inspecoes, elaboracéo
de PAEs e outras tarefas necessarias para garantir a manutencdo de um nivel adequado de
seguranga. O conceito fundamental é que a barragem deve ser construida e mantida de modo
que, no caso hipotético de uma ruptura da barragem, as perdas a jusante (acima de tudo a
perda de vidas humanas) ndo excedam niveis aceitaveis. Além disso, os critérios para a
classificacdo de danos potenciais, na maioria dos sistemas estudados, sdo frequentemente
usados como base para definir as cheias de projeto nas barragens.

172. J& que as barragens de alto dano potencial sdo as que normalmente e principalmente
trazem exigéncias mais rigorosas como, por exemplo, a elaboracéo e coordenacdo de PAEs,
inspecOes e monitoramento mais frequentes e cheias de projeto de muito baixa probabilidade
(por exemplo, CMP), os sistemas de classificacdo de barragens baseados seja no dano
potencial incremental, seja nas consequéncias, podem ser usados para separar as barragens
com altos danos potenciais daquelas que podem causar danos significativos ou baixos.
Porém, as consequéncias devem ser estimadas com a maxima precisdo possivel, para
produzir uma classificagdo realista. Em ultima instancia, as consequéncias tém que ser
estimadas usando um modelo de andlise de ruptura de barragens, e esta € a chave do quebra-
cabeca.

173.  As zonas de inundacédo (tanto a montante como, e principalmente, a jusante) tém que ser
claramente definidas com parametros como area, velocidades da agua e profundidades da
agua, para determinar as consequéncias associadas em caso de inundacdo como resultado de
uma ruptura ou mau funcionamento de uma barragem. De fato, a andlise da ruptura de
barragens é usada para elaborar mapas de inundacdo para os PAEs, em atendimento a Lei
Brasileira, para todas as barragens com alto grau de danos potenciais. No entanto, 0s custos
maiores dos estudos de hidrologia, ruptura de barragem e engenharia das rotas a jusante sao
uniformemente citados nos EUA e em outros paises, com programas mais maduros de
seguranca de barragens, como o principal impedimento para a elaboracdo de PAEs.

174. Em geral, como ¢é abordado o problema na Argentina, € melhor elaborar uma anélise
preliminar usando procedimentos simples e conservadores para obter uma primeira
aproximacdo do nivel de consequéncias. As analises devem ser mais complexas e precisas se
mais detalhes forem necessarios para confirmar a classificacdo. Esta abordagem evita fazer
estudos muito caros e detalhados para classificar pequenas barragens ou estruturas com
consequéncias obviamente baixas. Independentemente da confiabilidade e precisdo da
metodologia empregada para avaliar as consequéncias, o que deve prevalecer na decisdo € o
discernimento equilibrado de engenheiros.

175. Todos os sistemas de classificagdo de barragens estudados neste relatorio dependem da
modelagem de rupturas de barragens para categorizar quantitativamente os diferentes niveis
de consequéncias. Essas analises sdo exigidas, para definir a area inundada a jusante no caso
de uma ruptura ou mau funcionamento de uma barragem, e para determinar as caracteristicas
da onda de cheia, como vazdo de pico, velocidades da agua e profundidades da cheia. As
analises de ruptura de barragens sdo complexas e normalmente caras, se bem que ha casos
onde as consequéncias sdo bastante Obvias e ndo ha necessidade de um modelo sofisticado.
Estudos detalhados podem dar uma representacdo mais precisa de uma inundacgdo potencial
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para um determinado conjunto de hipoteses, mas ndo necessariamente uma representacdo
mais acurada da inundacéo real, em caso de uma ruptura da barragem.

176. H& modelos eficazes de custo menor, que podem ser usados para estimativas
preliminares ou para pequenas barragens, como 0s mapas simplificados de inundacéo
(Simplified Inundation Maps SIMS) desenvolvidos pela FEMA. H& duas maneiras de
elaborar esses mapas: (a) usando hipdteses e métodos simplificados de engenharia e (b)
identificando moradias e outras infraestruturas potencialmente em risco em mapas
fotograficos, sem andlise de engenharia. Por exemplo, os SIMS baseados em fotos sdo
preparados usando fotografias aéreas e/ou mapas topograficos para identificar moradias
potencialmente em risco a jusante de uma barragem, com verificacdo posterior dos locais e
nimeros de moradias através da inspecao visual de &reas a jusante. As areas potencialmente
em risco devem ser estimadas conservadoramente.

177. Os trés passos importantes na elaboracdo de SIMS baseados em fotografias sdo: (1)
obter uma fotografia aérea da &rea a jusante da barragem e identificar estruturas
potencialmente em risco (Figura 8), (2) obter um mapa topografico da area a jusante da
barragem e delimitar conservadoramente a area de inundagdo, comparando as curvas de nivel
da &rea a jusante com a altura da barragem (Figura 9) e (3) copiar o limite da inundacdo do
mapa topografico para a fotografia aérea, e identificar quaisquer outras estruturas
potencialmente em risco (Figura 10). Seja qual for o método usado para criar um mapa de
inundacdo, deve ser feita a inspecdo visual das areas potencialmente atingidas. 1sso permitira
confirmar o nimero e localizagcdo das moradias, caracteristicas do canal e a presenca de
alteracBes no canal ou na planicie inundada. Além disso, os contornos das elevacbes sao
essenciais. Idealmente esses métodos sdo mais bem executados com o uso dos melhores
dados topograficos existentes.

178. A metodologia de classificacdo de barragens usada em Québec é semelhante a proposta
pelo Ministério da Integracdo Nacional, publicada no Manual de Seguranca e Inspecdes de
Barragens em 2002 (Tabelas 13-17 e Tabelas 29-33 do Manual). A semelhanca estad em que
as duas usam a definicdo bésica de risco, que ¢é a probabilidade de ruptura da estrutura pelo
custo das consequéncias (medidas em perdas de vidas ou danos econdmicos/ambientais) e
que as duas usam cinco categorias de risco, de “A” a “E”, sendo “A” a categoria de maior
risco. Enquanto Québec simplesmente multiplica a média dos dois valores de vulnerabilidade
(anélogos a probabilidade de ruptura) pelo valor das consequéncias, 0 método do Ml soma 0s
dois valores correspondentes a vulnerabilidade e o desempenho da barragem, e multiplica
sua média pelo valor das consequéncias. Por isso, a metodologia do M1 parece aproximar-se
melhor da férmula do risco do que a metodologia de Québec.

179. Uma barragem hipotética de 25 metros de altura, de enrocamento, com fundagdo em
saprolito, com capacidade de reservatorio de 200 milhGes de metros clbicos e uma cheia de
projeto de 1.000 anos, foi usada como exemplo para comparar os dois métodos. A barragem
hipotética tem 20 anos, com projeto as-built, um vertedouro com confiabilidade satisfatoria e
obras de descarga aceitaveis, sinais de umidade proximo ao pé da barragem com pequenas
depressdes na crista, sem deterioragdo do talude. Além disso, a capacidade util de
armazenamento ¢ menor que 200 milhées de metros cubicos, a populacdo a jusante € de
tamanho médio e o custo € considerado médio. Para 0 MI o resultado seria PR = 86,
classificando-a como Classe A, segundo a Tabela 33 do presente documento, enquanto o
método de Québec produziu P = 98, equivalente a Classe B, baseado na Tabela 13 deste
relatorio.

180. Este exemplo néo indica necessariamente que o valor do MI seja mais conservador ou
que um dos dois métodos produza uma classificagdo mais confidvel. Essas metodologias
(presumindo que foram elaboradas cuidadosamente) foram desenvolvidas usando registros
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estatisticos de rupturas de barragens para cada parametro ou fator que entra na férmula,
como altura, volume, tipo de fundacdo ou idade (para citar alguns). Cada fator entdo é
avaliado usando o discernimento do profissional e as ponderacGes sdo atribuidas em cada
parametro, para 0s varios niveis (por exemplo, faixa de anos para o fator idade, diferentes
formacdes de solo ou de rocha para o tipo de fundacdo, diferentes faixas de altura e de
capacidade de armazenamento, etc.). H& bastante subjetividade apoiada por algum grau de
estatistica. No entanto, a metodologia deve ser testada com projetos reais e com um volume
consideravel para proporcionar confianca a classificacdo. Uma diferenca importante
encontrada entre as duas metodologias é o fato que Québec considera um nimero menor de
parametros em sua avaliacdo de desempenho. Os dois métodos sdo ferramentas simples de
andlise do risco, que oferecem aos avaliadores uma visdo geral das barragens classificadas.

= Figura 8 — Exemplo de mapa simplificado
de inundacao (SIMS) baseado em foto.
Passo 1

Figura 9 - Exemplo de “SIMS” baseadc
topografico. Passo 2

. Rivgt Rodd
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Figura 10 - Exemplo de “SIMS” baseado na
sobreposicao de foto com mapa topogréfico.
Passo 3
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181. No caso do Brasil, em consonancia com o Art. 7° da PNSB, o CNRH estabeleceu pela
Resolucdo n° 143 de 10 de julho de 2012 um sistema de classificacdo em dois niveis para as
barragens: por categoria de risco e por dano potencial associado ao sistema de classificacao.
Este sistema foi elaborado para classificar todas as barragens com fins de contencdo ou
acumulacao de liquidos e/ou solidos, em atendimento aos critérios minimos fixados pela Lei.
A matriz de classificacdo para barragens de usos multiplos consiste basicamente em avaliar
parametros e niveis com valores ponderados pré-determinados, para determinar um indice de
categoria de risco e um dano potencial associado, que sdo comparados separadamente a
varias faixas que definem uma categoria ou classe de risco e/ou dano potencial. Este sistema
de classificacdo sera avaliado em outro documento, que trata sobre a classificacdo de
barragens proposta para as barragens reguladas pela ANA, mas este sistema € mencionado
neste relatdrio devido a sua relevancia dentro do contexto da Lei.

182. O sistema de classificacdo de barragens estabelecido pelo CNRH para atender o Art. 7°
da Lei n® 12.334/2010 usa a mesma metodologia de parametros e ponderaces do MI. Além
de classificar as barragens em funcdo do dano potencial associado, elas sdo classificadas com
base na vulnerabilidade, desempenho e conformidade com o plano de seguranga da barragem
(identificado como o indice da categoria de risco). Esse sistema dual de classificacdo da
outra perspectiva para a classificacdo de barragens ausente nos sistemas de classificagcdo por
dano potencial apresentados neste relatorio: a avaliacdo da integridade estrutural das
barragens.

183. Na falta de um processo baseado no risco, o indice de categoria de risco pode ser usado
para priorizar medidas de remediacdo para barragens com problemas criticos de seguranca
que requerem acao. Essa metodologia, usada com sucesso ha uma década pela COGERH do
estado do Ceard, é considerada adequada e muito simples de usar para classificar todas as
barragens a serem reguladas no Brasil, inclusive aquelas reguladas pela ANA. Os dados
necessarios para as classificacdes estipuladas pelo CNRH sédo de facil obtencdo, se bem que
alguns (por exemplo, inspecdes e a presenca de estruturas administrativas organizadas de
seguranca de barragens) ndo estardo prontamente disponiveis e por isso exigirdo multiplas
iteracOes.

184. Quanto mais detalhada for a conducdo da classificacdo de uma barragem -
principalmente quando contém elementos que representam a integridade estrutural da
barragem, a qualidade de seu projeto e seus registros de fiscalizacdo e manutencdo — maior
serd 0 dominio do empreendedor e do regulador sobre suas barragens para poderem
identificar areas onde ha incertezas ou necessidade de melhorias.

185. A metodologia de classificacdo estabelecida pelo CNRH, no caso brasileiro, pode ser
também dinamica, pois pode ser alterada a qualquer momento. Conforme a Resolugdo n°
143/2012, cabera ao 6rgdo fiscalizador em, no maximo, a cada 5 (cinco) anos reavaliar, se
assim considerar necessario, a classificacdo a que se refere o caput deste artigo(Art.482)
assim como empreendedor podera solicitar revisdo da classificagdo efetuada pelo respectivo
orgéo fiscalizador, devendo, para tanto, apresentar estudo que comprove essa necessidade
(Art. 282)

186. O Brasil, depois de organizar e fortalecer seu marco regulatorio, de identificar todas as
barragens a serem reguladas pela Lei, inclusive as pequenas, de classificar pelo menos
provisoriamente todas as barragens reguladas, de iniciar o programa de inspe¢des periodicas
e de garantir a elaboracdo de PAEs em todas as barragens com dano potencial alto, ainda
precisara realizar a transicdo para uma abordagem totalmente baseada no risco na seguranca
de suas barragens.
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187. Essa abordagem pelo risco tem sido comprovada em outros excelentes Programas de
Seguranca de Barragens ja estabelecidos como aqueles dos Estados Unidos (USACE, USBR,
FERC e estados como Washington, Montana e Utah estdo usando ou comecando a usar
abordagens baseadas no risco), alguns estados Australianos, algumas provincias Canadenses,
Holanda e o Reino Unido, para citar alguns deles. Alguns outros paises como a Franga,
Noruega e Suécia ja realizaram varios ensaios com a analise de riscos, enquanto outros como
Espanha e Portugal estdo no rumo da seguranca de barragens baseada no risco. Por meio da
analise do risco, os empreendedores e reguladores de barragens compreenderdo 0s
mecanismos de ruptura relacionados a seguranca de barragens e aos impactos potenciais
(vidas, econémicos, sociais e ambientais) e fundos serdo alocados onde mais ajudardo a
alcancar a reducéo de riscos.
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188.  No contexto das melhores praticas desenvolvidas e usadas em alguns paises ou locais do
mundo, inclusive do Brasil, sobre os sistemas de classificagcdo de barragens, apresentam-se a
seguir as conclusbes deste trabalho. Estas conclusdes serdo a base para a realizacdo do
Produto 4, que avaliara o sistema de classificacdo de barragens do CNRH e sua aplicacéo as
barragens reguladas pela ANA e possivelmente por outras entidades reguladoras do Brasil.

a.

Os Sistemas de Classificagdes de Barragens sdo mais usados para orientar 0s
fiscalizadores e empreendedores. Em relacdo aos fiscalizadores, o sistema
auxilia na regulacdo da seguranca de barragens para determinar a
conformidade com a legislacdo de seguranca de barragens (normalmente de
acordo com fatores de altura e volume), critérios de fiscalizagdo, calendarios
para a revisdo periddica de barragens, periodicidade das inspec@es, elaboragédo
de PAEs e outras tarefas necessarias para garantir a manutencdo de um nivel
adequado de seguranca. Em relacdo aos empreendedores, 0 Sistema auxilia na
conscientizacdo dos mesmos quanto aos riscos e danos potenciais associados
as suas barragens.

Nos Sistemas de Classificacdo apresentados neste relatério, muitos 6rgdos
oficiais e entidades profissionais desenvolveram suas préprias versées de
classificacdo por dano potencial, com diferentes defini¢cGes para as pontuagdes
baixo, significativo ou alto, usando as vezes mais do que trés categorias. A
revisdo cuidadosa das diferentes definicOes revela o potencial de induzir a
inconsisténcias na definicdo da cheia de projeto. Algumas destas
inconsisténcias também podem levar a classificagfes conservadoras.

Os Sistemas de Classificacdo por dano potencial oferecem um método claro,
simples, conciso e adaptavel para classificar o dano potencial de barragens.
Apesar disso, baseado na revisdo feita para este relatorio, os sistemas variam
(as vezes dramaticamente) em alguns ou muitos dos componentes e critérios.

A classificacdo por dano potencial ndo reflete de modo algum a seguranca
atual de uma barragem, a sua integridade estrutural ou a sua capacidade de
contencdo de cheia.

Muitos paises avaliam e associam a Sistemas de Classificacdo de danos
potenciais os critérios de projeto e construcdo, o desempenho, a organizacéo da
gestdo do projeto, os programas de inspecao e as operagdes e manutengdo de
barragens.

Os critérios para a classificagdo do dano potencial também sdo usados
frequentemente como base para definir a cheia de projeto nas barragens. A
selecdo da cheia de projeto deve ser baseada em uma avaliagdo dos riscos
relativos e nas consequéncias da cheia nas condigdes atuais e também futuras.
Riscos mais altos podem ter que ser aceitos para algumas estruturas existentes,
por causa de condicdes inconciliaveis.

As areas impactadas por barragens em fase de projeto, existentes ou em
construcdo devem ser avaliadas para identificar danos potenciais a
infraestruturas existentes e previstas, no caso de grandes cheias por descargas
controladas ou por inundag@es causadas pela ruptura ou mau funcionamento da
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barragem. Essa avaliacdo de dano potencial € a base para a sele¢do das normas
de desempenho a serem usadas no projeto da barragem ou na avaliacdo de
barragens existentes.

Um estudo da inundacdo causada por uma ruptura normalmente é o modo
mais eficaz de mostrar a extensdo e tempo da inundacdo esperados no caso de
uma ruptura de barragem. E necessario ndo s6 delimitar a area de inundagéo,
mas também determinar as consequéncias, que constituem informacdes
fundamentais para os PAES, que sdo documentos muito importantes e exigidos,
no Brasil pelo CNRH, para todas as barragens com danos potenciais altos. Este
estudo inclui a elaboracdo de mapas e a indicacdo de melhorias na area de
inundacéo.

A FEMA sugere mapas simplificados de inundacdo (SIMS) para barragens de
tamanho médio e pequeno, mas eles podem ser usados também para grandes
barragens se os dados se limitam a criar um mapa preliminar de inundacao,
enquanto se prepara outro mais completo. Os dois métodos sugeridos seriam
analises simplificadas de engenharia ou mapeamento por fotografia. No
entanto, varios outros pesquisadores de hidrologia e hidraulica sugerem outros
métodos simplificados que também podem ser usados. O denominador comum
é que a informacao topogréfica é essencial para a realizacdo dessas anélises.

O potencial para a perda de vidas é afetado por muitos fatores, inclusive, mas
ndo somente, pela capacidade e nimero de vias de acesso a terrenos mais altos
e pelo transporte disponivel. O dano potencial € maior em areas urbanas. Ja
que normalmente é dificil delimitar a extenséo da inundacéo, precisamente por
limitacBes dos mapas topograficos, a avaliacdo do dano potencial deve ser
conservadora.

. Em qualquer sistema de classificacdo de danos potenciais, ndo se pode definir

todas as possibilidades de antem&o. Areas ocupadas temporariamente por
época do ano (por exemplo, acampamentos) devem ser adequadamente
consideradas. O discernimento e 0 senso comum da engenharia, em Gltima
instancia, devem fazer parte de qualquer decisdo sobre a atribuicdo de uma
classificacdo de dano potencial.

As barragens que por suas dimensGes ndo seriam reguladas devem ser
classificadas mesmo assim, pois serdo reguladas se for provavel a perda de
vidas humanas em funcéo de sua ruptura. E aconselhavel o regulador visitar os
locais e avaliar a classificacdo do dano potencial dessas barragens com uma
periodicidade ndo maior do que quinquenal, para determinar se mudou a
probabilidade de perda de vidas.

A classificacdo do dano potencial de uma barragem pode mudar ao longo do
tempo. Novidades como o desenvolvimento de areas a jusante, a elevagdo ou
modificacdo da barragem para aumentar o volume ou mudangas no uso da
terra a jusante podem justificar mudancas na classificacdo do dano potencial
da barragem. Por isso, as classificacfes devem ser revistas periodicamente e
atualizadas em relacdo as classificagdes previamente documentadas. O ciclo
da revisdo da classificacdo do dano potencial para cada barragem deve
corresponder a periodicidade da Revisdo Periddica, estabelecida pelo 6rgao
regulador.

86



n. Em situacBes onde varias barragens se situam no mesmo rio (ou seja, em
cascata), a ruptura de uma barragem a montante pode induzir a ruptura de uma
ou mais barragens a jusante. S&o circunstancias complexas, onde barragens a
montante e a jusante interagem com 0s provaveis danos potenciais. Por isso, as
consequéncias de uma ruptura a montante devem incluir quaisquer
consequéncias associadas adicionais da falha da barragem a jusante. Em geral,
se a ruptura de uma barragem a montante pode induzir a ruptura de barragens a
jusante, a classificacdo da barragem a montante deve ser, no minimo, igual ou
mais alta do que a classificacdo das barragens a jusante.

0. Segundo o ICOLD, é comum as pequenas barragens representarem mais de
90% do numero total de barragens. Em um boletim recente (ICOLD Boletim
No. 143), as pequenas barragens sdo definida pelas seguintes caracteristicas:

2,5 metros < A < 15 metros e A%/V < 200 (sendo A altura e V volume). Pelos
critérios da PNSB, para uma barragem ser regulada, o requisito de altura é ter
mais de 15 metros, mas as pequenas barragens também precisam ser
adequadamente classificadas devido a possibilidade de terem alto dano
potencial. Por isso, mesmo as pequenas barragens no Brasil devem ser
identificadas e cadastradas no SNISB.

p. Desde os anos 90 e cada vez mais na Gltima década, ha uma grande tendéncia
internacional de submeter os programas de seguranca de barragens ao
gerenciamento de risco. Um dos principais elementos no uso da abordagem
baseada no risco é priorizar a solucdo dos problemas de seguranca de
barragens nas de alto risco. Mas a filosofia de avaliacdo de risco também
combina todos os elementos para o gerenciamento sistematico e eficiente de
um programa de seguranca de barragens. Apesar de fazer apenas quatro anos
que a Lei de Seguranca de Barragens entrou em vigor, recomenda-se que 0
Brasil deve abracar a abordagem baseada no risco assim que concluir o
processo inicial de cadastramento das barragens e de articulagéo entre todos 0s
orgdos reguladores e empreendedores de barragens, a comecar com as
barragens consideradas como de risco mais alto, pela combinacdo de
integridade estrutural e condicdes existentes e as consequéncias incrementais.

g. A comunica¢do do risco € tdo importante quanto os passos dados para
determinar os riscos associados a um projeto. Todos os atores e interessados
precisam ter consciéncia e compreensdo das caracteristicas e da importancia
dos danos potenciais que possam atingi-los. Um publico informado fica mais
seguro porque os individuos podem tomar decisdes baseadas no risco, quanto a
propria seguranca. E extremamente importante comunicar a magnitude e a
gravidade do risco, assim como a urgéncia da situacdo. Comunicar o risco para
0 publico é uma responsabilidade compartilhada entre os empreendedores, 0s
orgéos federais, estaduais e demais interessados locais.
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ANEXO I Classificagdo do Dano Potencial Associado nos Estados Americanos



Estado Extremo Alto Significante Baixo Muito Baixo CitacBes/Notas
Fonte: Lei de Classificacéo e Inventario de Barragens do Alabama, Secéo 5 (a).
] ) o ) ) O escritorio pode reunir informagdes necessarias atualizadas em relagéo as
Alabama NA Dano Potencial Alto Dano Potencial Moderado/Significante Dano Potencial Baixo NA caracteristicas da barragem e seus arredores, a fim de verificar a sua classificag&o.
O escritdrio pode utilizar informagdes fornecidas por outras pessoas para
completar o proposito desta lei e se¢do, incluindo, mas ndo limitando, a
classificacdo das barragens, conforme a subsegao (a).
Classificacdo de Dano Potencial Classe 1l
(Significante), se o departamento determinar que a
falha ou operagdo imprépria/inadequada do
barramento resulte em (A) Perigo significativo para Classificacéo de Dano Potencial Classe 111
a salde publica; (B) A perda provavel ou dano (Baixo), se o departamento determinar que
R . significativo as casas domiciliares, estruturas a falha ou operag&o impropria/inadequada
Classificagdo de Dano Potencial Classe | d iedades comerciais, propriedades de do barramento resultara em (A) Impactos
(Alto), se o departamento determinar que a ocupagas, propriedaces com » Propriecade: L . : ‘mp
P PR alto valor, rodovias principais, estradas principais, limitados para &reas rurais ou ndo . I .
falha ou operagao imprépria/inadequada do - - A x - 8 - Fonte: 11 AAC 93. 157. Classificagdo de Dano Potencial.
Alaska NA b : . trilhos de trem ou utilidades publicas e outras ndo urbanizadas, estradas rurais ou secundarias NA
arramento resultara em perda provével de descrit 3)(B) d bsecio: (C) Out truturas: (B) Perda d iedad
vida humana. escritas em (. )(_ ) dessa subsegdo; ( )_ utras e estruturas; (B) Perda de propriedades .ou
perdas ou danos significativos em propriedades e danos limitados ao dano do barramento; ou
outras ndo descritas em (3) (B) dessa subse¢&o; ou (C) Risco insignificante para a sadde
(D) Provavel perda ou dano significativo em aguas publica.
identificadas em 5 AAC 95.011 (a) de importancia
para desova, criagdo ou migrag&o de peixes
anadromous.
Fonte: AZ DWR, Setembro 2010
Classificagdo de Dano com base na avaliacéo das conseqiiéncias incrementais
Dano Potencial Alto. presentes e futuras de falha ou mau funcionamento da barragem, independentemente
A falha ou operagao impropria/inadequada Dano Potencial Muito Baixo. da condicgo da barragem.
de uma barragem pode ser suficiente para Dano Potencial Baixo. A falha ou operagao
causar perda de vidas humanas por causa das Dano Potencial Significativo. A falha ou operacéo A falha ou operagao impropria/inadequada impropria/inadequada da barragem Avaliagdo inclui a zona de uso da terra e desenvolvimento projetado em um periodo
residéncias, comercio e complexos impropria/inadequada da barragem néo seria da barragem néo seria suficiente para ndo seria suficiente para causar perda de mais de 10 anos seguindo a classificagdo. Todas as alternativas seguintes podem
industriais. suficiente para causar perda de vida humana, mas causar perda de vida humana, mas de vida humana e no produziria ser consideradas: provavel perda de vida humana, perda econdmica/servigos
Perdas intangiveis podem acontecer e causaria perdas econdmicas significantes ou altas, produziria perdas econdmicas baixas e interrupgao dos servigos de urgéncia, essenciais e perdas intangiveis identificadas e avaliadas por um agente publico ou
impossiveis de serem mitigadas, servicos danos intangiveis véo precisar de mais atencéo, que perdas intangiveis. além de perdas econémicas baixas. agéncia de protecéo.
Arizona NA c_ritit_:qs de urgé_ncia poder_n ser _ cau§ari_am interru_pgéo ou impacto nos sistemas de Perdas seriam limitadas a uma area Perdas seriam limitadas a uma area
significamente interrompidos e impossiveis urgéncia (salva vidas). (correspondente a uma cheia de 100 anos) (correspondente a uma cheia de 100 - A perda incremental de vidas humanas é determinada primariamente pelo numero
de serem mitigadas, servicos criticos de Perdas de propriedades poderiam ocorrer em areas ou propriedade pertencente ou controlada anos) ou propriedade pertencente ou de estruturas habitaveis que serdo impactadas em caso de falha ou operacéo
urgéncia (para salvar vidas) podem ser predominantemente rurais ou de agricultura, com pelo proprietario da barragem em regime controlada pelo proprietario da inadequada da barragem. A perda de vidas humanas é considerada improvavel se: As
significamente interrompidos e perdas de populacéo transiente, mas com infraestrutura de locagéo de longo prazo. O barragem em regime de locacéo de pessoas estiverem apenas temporariamente na area de inundagao; se ndo houver
propriedades podem ser grandes/extensas. significante. Departamento considera perda de vidas longo prazo. O Departamento residéncias ou locais utilizados para pernoites; Se o proprietario tiver controle de
(Provavel perda de vida humana. As perdas improvavel porque ndo ha residéncias ou considera perda de vidas improvavel acesso as potencias areas de inundagio e se estiver provida da PAE com processo de
podem ter escala de baixo para alto; néo sdo locais de acampamentos norturnos. porque nédo ha residéncias ou locais alerta caso ocorra falha ou operagéo inadequada.
necessarias para esta classificacao). de acampamentos norturnos. - Provavel perda econdmica, de servigos essenciais ou perdas intangiveis
determinado pela perda de propriedades, interrupcéo dos servicgos e perdas intangiveis
que possam resultar da falha ou operacdo inadequada da barragem.
- A classe de Dano avaliada em cada inspecéo e revisa de acordo com as condicoes
atuais.
Perda de vidas humanas esperadas. ) Sem perda de vidas esperadas. Segdo 705.4. Todas as barragens seréo classificadas ou reclassificadas para
Sem perda de vidas humanas esperadas. garantir as condi¢Oes de seguranca necessarias. A classificagdo de Dano deve ser
N~ . - - L baseada de forma rigorosa tanto em relagéo a perda de vidas humanas ou
Arkansas NA Perda econdmica alta/excessiva (publica, Perda econdmica calculavel. (estruturas Perdas economicas minimas. (sem NA econdmicas. Se existirem duvidas em relagio a classificacio, devera ser utilizada a
industrial, comercial ou de exploragao de significativas, complexos industriais ou comerciais, estruturas significativas, pastagens, classificagio de Dano mais alta. Perdas de vidas humanas sio baseadas na
agricultura); mais de $500,000. terras férteis): $100,000 a $500,000. bosques ou terrenos pouco desenvolvidos); existéncia de estruturas habitaveis.
’ ' k menos de $100,000.
As barragens séo classificadas em relagéo ao dano potencial e condigéo. Essa
classificagdo é usada para determinar a frequéncia que as inspecdes serdo realizadas
e para a selegdo do tempo de retorno para estudos hidrolégicos.
Um sistema de pontuacéo ponderada é usada para dividir o potencial dano em
quatro classificagdes: extremo, alto, moderado e baixo. Capacidade do reservatorio,
altura da barragem, evacuacéo estimada e risco potencial sdo os fatores utilizados
Califérnia Extremo Allto Moderado Baixo NA para classificar o dano potencial. Um sistema de pontos semelhante é usado para

classificar a condigéo da barragem como: ruim, regular, bom e excelente. A idade,
o estado geral, geolégico e configuracéo sismica sdo os fatores avaliados para
classificar a condicdo da barragem.

A classificacdo de dano e reavaliada quando o desenvolvimento ocorre a jusante e
quando as condigdes da barragem sdo alteradas, seja pela identificacéo de
deficiéncias ou quando a alteracéo/reparo for concluida.




Colorado

NA

Dano Alto — Perda de vida humana é
esperada em caso de falha da barragem.
Locais a jusante designados a recreagéo,
dentro dos limites de inundagdo, devem
também ser avaliados como locais de
possivel perda humana.

Dano Significativo — A ocorréncia de um dano
significativo é esperada, mas a perda de vidas
humanas néo é esperada caso a barragem falhe.
Dano significativo é definido como dano em
estruturas domiciliares, de trabalho, recreativas ou
estabelecimentos publicos/privados. Dano
significativo é definido como um dano suficiente
para deixar as estruturas inabitaveis ou inoperantes.

Dano Baixo — Perda de vida humana ndo é
esperada e danos significativos em
estruturas e estabelecimentos publicos
como definido para “Dano Significativo”
ndo é esperando em caso de falha da
barragem.

Sem Dano publico (SDP) - Uma
barragem em que nenhuma perda
de vida humana é esperada em
caso de falha. Em caso de falha,
0s danos serdo apenas na

propriedade do dono da barragem.

Regra 5.4. O dano potencial é derivado de uma avaliagdo das consequéncias adversas
incrementais provaveis devido a falha ou operagéo inadequada da barragem. Condicoes
de avaliacéo é a inexisténcia de alagamento, e o reservatorio é considerado como
completo para a linha de nivel alta. A classificagdo néo reflete a condicéo atual da
barragem no que diz respeito a seguranca, a integridade estrutural, ou a capacidade de
determinacéo da inundag&o. O método de avaliagdo de classificagéo de danos deve ser
aprovada pelo Engenheiro do Estado.

Connecticut

Classe C — Barragem com
dano potencial elevado que,
em caso de falha, resultara
em algum destes itens (i)
perda provavel de vida; (ii)
Danos consideraveis em
estruturas habitaveis,
residéncias, hospitais, casa
de convalescéncia, escolas
e etc.; (iii) Danos em
rodovias principais (maior
que 1500 ADT); ou (iv)
perda econdmica
consideravel.

Classe B — Barragem com dano potencial
significativo, que se falhar, resultar4 em
algum destes itens: (i) possivel perda de
vidas; (ii) pequenos danos a estruturas
habitaveis, residéncias, hospitais, casas de
convalescéncia, escolas e etc.; (iii) danos ou
interrupcao de servicos de utilidade publica
(iv) danos em rodovias principais (menor que
1500 ADT) e ferrovias; ou (v) perda
econdmica consideravel.

Classe BB — Barragem com dano potencial
moderado que, em caso de falha, resultara em algum
destes itens a seguir: (i) danos a estruturas de
armazenamento ndo ocupadas; (ii) danos a pequeno
ntmero de estradas (menor que 500 ADT); ou (iii)
perda econdmica moderada.

Classe A — Barram com dano potencial
baixo, que, em caso de falha, resultara em
algum destes itens a seguir: (i) danos a
terras agricolas; (ii) danos a estradas
secundarias (menor que 100 ADT); (iii)
perda econdmica minima.

Classe AA — Barragem com dano
potencial insignificante que, em
caso de falha, resultara em algum
destes itens: (i) nenhum dano
significativo para estradas; (ii)
nenhum dano significativo para
estruturas; e (iii) nenhum dado
econdmico significativo.

O Comissario deve atribuir a cada barragem uma dentro das cinco classes
de acordo com seu dano potencial. Essa classificacéo deve ser determinada
pelo Comissario durante a inspecéo periédica inicial.

Fonte: Roteiro de Inspecéo e Manutencéo de Barragens

Classe | — “Barragem com Dano Potencial
Elevado” deve significar que qualquer

“Barragem com Dano Potencial Significativo” deve
significar que qualquer barragem que sofra falha ou

“Barragem com Dano Potencial Baixo”
significa que qualquer barragem que sofra
falha ou operacéo inadequada néo é

Delaware NA barragem que sofrer falha ou operagéo operag&o inadequada causara possivel perda de vida suficiente para causar perda de vida NA ---
inadequada causara provavel perda de vida humana, econémica, danos ambientais, interrupgéo de humana pgrém pode f:)ausar perdas
humana. servigos de urgéncia ou impactar outros interesses. econdmicas menores e perdas ambientais.
Perda direta de vida: . . ~ .
Certa/Determinada (uma ou mais residéncias Perda direta de vida: Perda direta de vida: ndo esperada (devido
extensas, comercial ou exploragio Incerta (localizag&o rural com poucas residéncias e a localizacdo rural sem estruturas
industrial). exploracdo industrial ou transiente) permanentes para habitagdo humana)
Perda de servicos: Perda de servigos: Interrupcéo de servigos essenciais Perda de servigos: Sem interrupgao dos
Interrupciio de estabelecimentos essenciais e € acessos. SErvicos Fonte: Design Criteria Memorandum: DCM-1 and “Final Hazard Potential
Flérida NA ACESSOS NA Memorandum” por URS (Agosto 2007)
Perda de propriedades: Grandes instalacdes publicas e Perda de propriedades: Privadas, terras
Perda de propriedades: privadas. para agricultura. Equipamentos e edificios
R L isolados
InstalagGes publicas e privadas extensas
N L Perdas ambientais: Perdas ambientais: Danos incrementais
Perdas_ Amblgntals: Custo de mitigagéo Mitigac&o requerida. minimes.
extensivo ou impossivel de mitigar.
391 -3- 8-0,03 Uma barragem existente classificada como Categoria Il podera ser
reclassificada para a Categoria | devido ao desenvolvimento sugerido, a autoridade que
regula a emissdo da licenga para o desenvolvimento deve prever a reviséo utilizando o
programa de seguranga de barragens: (a ) localiza¢do da barragem de Categoria Il e 0
Categoria | — Operacéo impropria ou falha da desenvolvimento proposto, ( b) um corte transversal pesquisados do vale do cérrego no
barragem podera resultar em perda de vida local de desenvolvimento proposto , incluindo as elevagdes propostas, ( ¢) uma anélise
humana. Situagdes que constituem “provavel Categoria Il — Operagéo impropria ou falha da brecha da barragem para estabelecer a altura da onda de inundacéo em planicie de
Gedroia NA perda de vida humana” sdo aquelas situagdes NA da barragem néo causara provavel perda de NA inundacéo . Se a reclassificacdo for considerada apropriada, o proprietério da barragem
g que envolvem estruturas ou instalagdes com vida humana. existente Categoria Il pode solicitar uma inspe¢&o do Diretor no prazo de 10 dias ap6s
ocupacdo frequente, incluindo, mas ndo a notificacéo do desenvolvimento proposto. Levantamentos detalhados, hidrol6gicos e
limitando, a residéncias, instalagdes andlises hidraulicas ndo serdo executadas , mas o diretor pode emitir um parecer sobre
comerciais e de manufatura, escolas e igrejas. a adequacao hidraulica da barragem. A avaliacéo escrita do cumprimento da barragem
Categoria Il em observancia com os requisitos da Categoria | deve ser provida ao dono
da barragem e as autoridades locais, baseados em inspecdes visuais preliminares pelo
programa de Seguranca de Barragens
Dano Alto: Bai
- . aixo:
Perda de vidas: Uma ou mais esperadas. Significante: Perdas de vidas: Nio esperado
Havai NA Perdas Econdmicas e Ambientais: Perda de vidas: N&o esperada. ' NA Regras S.13-190-2

Existentes, mas ndo necessarias para esta
classificagdo.

Perdas econdmicas e ambientais: Sim.

Perdas econdmicas e ambientais: Baixas e
limitadas ao dono da propriedade.




Barragens de dano alto:
Falhas catastréficas ou liberacdo de 4gua

Barragens de dano Significante: A falha podera
causar um significante dano econdémico as estruturas

Barragens de dano alto: sem estruturas
habitaveis permanentes da area de

Idaho NA repentina poderdo resultar em perda direta existentes e podera contribuir de forma indireta em ;)':a?ii%asoé ?nffig];tcrzltﬁga:‘g;ngziignos NA Fornecido pelo Programa ID, 9/3/2010.
de vida humana. relacéo a perdas de vidas humanas. probabilidade de perda de vidas humanas.
Classe | — Em caso de falha existe uma Classe Il — Em caso de falha existe uma Classe Il — em caso de falha existe uma
grande probabilidade de perdas de vidas ou robabilidade moderada de perda de vidas ou perdas probabilidade baixa de perdas de vidas ou
Ilinoi econdmicas. Similar a classificagdo de probabi Aca (€ peroa | as ou p perdas econdmicas substanciais, Similar a
inois NA - econdmicas substanciais, Similar a classificagéo de g NA ] e
classes das barragens da USACE High classes barragens da USACE High Hazard Potential classificagdo de classes barragens da
Hazard Potential ou USDA/NRCS — ou USDA/NRCS — barragens classe (C) USACE High Hazard Potential ou
barragens classe (C). 9 ' USDAJ/NRCS —barragens classe (C).
Alto Dano — Se houver liberagdo sem
controle do contetdo da estrutura, devido a
ZL%U:;;‘U]}&:P;’ Spl?l.? :grger;,;sultar em alguma Dano Significativg — Se houver Iiberagéo sem
(A) Perda de vidas controle do (,:onteudo da estrutura, devido a alguma
(B) Sérios danos a: (i) Casas; (if) Prédios fz_;ltlha, Poc.iera resultar em alguma das seguintes
industriais e comerciais; ou (iii) ?:A\L)Jagg?os a casas isoladas
Estruturas de utilidade publica. - . .
(C) Interrupgdo dos servigos por mais de ®) Interrupcao dos servigos pqr mais de um (1)
um (1) dia em qualquer um destes: (i) diaem gualquer_um deslt'es. (i) Estradas_
Estradas estaduais, rodovias ?géae?;g EJS?SP’J:;(}&JE;E:S:S S:r;o:owas Dano Baixo - Se houver liberagdo sem A diviséo pode modificar a designa¢éo da Classificacéo de Dano, feita
duplicadas ou rodovias federais que comunidade. (ii) Rodovias federais, incluindo controle do contedo da es:trutura, devido a anteriormente_ a partir deste artigo, seas mudancas a jusante afetaram_o _potencial
Indiana NA servem de acesso para a comunidade. as interestad.uais ' glgumg falha, ndo _resultara em nenhum dos NA de perda de wdgs humanas e propriedade. (Natural Resources Commission; 312
(i) Rodovias federais, incluindo as Q) Int 50 d C is d 1 itens citados anteriormente em (1) e (2) e 0 IAC 10.5-3-1; filed Jan 26, 2007, 10:45 a.m.:20070221-1R-312060092FRA)
interestaduais. © dr? erru;}gao 0s servigos por mais de um (1) dano sera limitado a estruturas de fazendas Fonte: General Guidelines For New Dams and Improvements To Existing Dams
(D) Interrupcéo dos servicos por mais de laem ‘errowas ope_rantes. . proximas, terras agricolas e estradas locais. in Indiana
um (1) dia em ferrovias operantes. (D) Danos as estruturas importantes onde servicos
(E) Interrupcéo dos servicos de utilidade de um'da,de. funcmng; g_era&mterlrompléjost
. . A P por no maximo um ia. Mas alguns destes
'dr;tzrr;agg?:g:f g:nzﬂtr:?:};éggu;fe’ linhas itens a seguir poc!em ocorrer: (i) Lin_has‘
servem a cidade. comunidade ou ente[rade}_s poderao ser expostas devido a
importantes corﬁplexos militares e erosao; (ii) Torres, postes e Ilnr_la_ls expostas
comerciais, que a interrupgo do (acima do solo_) podem ser danlflcad_as_ por
mesmo ir ’afetar a economia quedas de detritos e/ou outros materiais.
seguranga e bom andamento da rea
por mais de um (1) dia.
Dano Moderado — A falha podera resultar em danos a
casas ou cabanas isoladas, edificios comerciais ou
industriais, estradas com fluxo moderado, interromper Dano Baixo — Danos relacionados a alguma
Dano Alto — Localizado em uma 4rea onde a Servicos _de utilidade pﬂbliga, mas ndo possuli risco falhars[aréo Iimitafjos_ a perqa da barragem,
falha da barragem podera criar situacoes de substancial de gerar situagdes onde ocorram perdas de pecudria, dependéncias agrlcp!as, terras
lowa grande probabilidade de perda de vida humana vidas. Barragens também sdo classificadas como “Dano agricolas e estradas pouco utilizadas e também NA www.iowadnr.gov/water/floodplain/damsafety.html
' Moderado” onde a barragem e seu represamento sao de em locais onde a perda de vida humana é
importancia publica, como as barragens associadas ao improvavel.
abastecimento das redes de &gua, abastecimento de agua
para industrias ou para fins recreativos ou ainda quando
sdo integrantes de algum complexo privado.
Barragem Classe C — Uma barragem localizada
em uma area onde sua falha podera resultar em K.A.R. 5-40-20.
algum destes itens a seguir: Grande perda de . . Classe A — Barragem localizada em uma
vidas humanas; Dano a mais de uma casa; gﬁ:;; e rg?;t?;? elr?ncggiz;g ; ee rrgauczzav?drzz Odr;%%: em area onde a falha poder4 causar danos Contagem de veiculos utilizada para determinar o dano potencial criado pela
Danos a complexos industriais e comerciais; casas isoladas, prejudicar o trafego em ro dovi’as com apenas a fazendas ou prédios inabitados, rodovia: Estradas em qualquer parte do aterro ou vertedouro:
Interrupgdo de complexos publicos que servem ; - terras agricolas ou pouco desenvolvidas
uma grande quantidade de pessoas; danos a ng:g emmogg:?ggeﬂﬁjiIgg::u;nlg;geggger::ﬂfg ;32 spr?;i incluindo trilhas ou danos ao trafego em Classe A: 0 a 100
Kansas NA rodovias com grande volume de trafego que subsecdes (b) e (c), prejudicar o fluxo em ferrovias com estradas que possuem pouco fluxo e que NA Classe B: 101 a 500

possuem os requerimentos para dano classe C
como especificado nas subsegdes (b) e (c) ou
em uma ferrovia com grande movimento.
Inundacéo de complexos de recreacéo utilizados
com frequéncia que servem um ndmero
relativamente grande de pessoas; ou duas ou
mais danos individuais descritos na Classe B.

pouco movimento, interromper o0s servicos de utilidade
publica que atendem poucas pessoas, inundar areas
recreativas, incluindo areas de camping que sdo usadas
frequentemente para pernoite e que servem
relativamente poucas pessoas.

preenchem 0s requerimentos para dano em
barragens Classe A, como especificado nas
subsegdes (b) e (c). Incluindo areas de
camping usadas intermitentemente para
pernoites e que servem um ndmero
relativamente pequeno de pessoas.

Classe C: Mais que 500
Qualquer rodovia que estiver na area de inundagéo:
Classe A: 0 a 500

Classe B: 501 a 1.500
Classe C: Mais de 1.500



http://www.iowadnr.gov/water/floodplain/damsafety.html

Dano Alto Classe (C) — Estruturas em que a
falha causara perda de vidas, sérios danos aos

Dano Moderado Classe (B) — Estruturas em que a falha

Dano Baixo Classe (A) — Estruturas em que a
falha resultara na perda da prépria estrutura,

Kentucky NA domicilios, prédios comerciais e de utilidade causara danos S|gn|f|cante§ apropr ledades e Operacoes mas pouco ou nenhum dano a outras NA
- . de projeto, mas perda de vidas estdo fora de cogitacéo. .
publica, estradas ou ferrovias. propriedades.
Perda de Vidas Humanas: Provavel Perda de Vidas Humanas: Possivel Perda de Vidas Humanas: N&o Provavel
Los Angeles NA . . . o o L NA
Perda Econdmica: Excessiva Perda Econdmica: Apreciével Perda Econdmica: Minimo
E;Z:géifigfr:zpciseanggztg diiieasltti?’ serdo Estruturas classificadas com “Dano Potencial Estruturas que entram na classificacéo de Desenvolvimento presente e projetado da area de inundacéo a jusante da estrutura
acuelas em aue sua fgalha odera causar Significativo” serdo aquelas localizadas em areas “Dano Potencial Baixo” serdo geralmente deve ser considerada para a determinagéo da classificagao.
qu 4 podera. predominantemente rurais ou de agricultura, onde a achadas em dreas rurais ou de agricultura, A. Barragens novas ou reconstruidas, com 6 meses da construgdo ou reconstrugdo
sérios danos a casas, extensivas areas de falha poders d solad q de a falh ltar4 em d
agricultura, complexos industriais e alha podera causar danos a casas isoladas, estradas onde a falha resultara em anos a [2001, c. 460, §3 (NEW).]
L : P secundarias, ferrovias menores, outras estruturas de estruturas de fazendas, terras agricolas B. Todas as outras barragens, pelo menos uma vez a cada 6 anos; [2001, c. 460
comerciais, servicos publicos importantes, ; . - S B J ’ d J
- I : represamento ou causar interrupcéo de servigos de limitadas ou estradas rurais. 83 (NEW).]
. rodovias principais, ferrovias ou outras - r - - . . -
Maine estruturas de represamento, utilidade publica relativamente importantes. NA C.  Qualquer barragem, no prazo de 30 dias de um pedido de avaliago do
Desenvolvimento Urbano: Nenhum. proprietario da barragem, o municipio em que a barragem esté localizada ou o
Desenvolvimento Urbano: Existe, com uDr(rafegvch)é\;l;nﬁgﬁ?eg?jzn;tmfﬂggm.atl:li?g\?e?;als que wﬂ:ﬁ?a estrutura para habitagéo gggt(ég d(eN gEe\j\tlz;ci de emergéncias aonde a barragem esta localizada; e [2001, c.
pequeno nimero de estruturas habitaveis. Peq ’ ' - i S
A qualquer momento, uma barragem para a qual, na opinido do comissario, tal
Perda economica: Excessiva (Comunidade, Perda economica: Apreciavel (Agricultura, Perda econdmica: Minima (L|n_1|tado a avaliacéo é apropriada.
. ] Industrial ou de Estruturas). estruturas ocasionais ou de agricultura)
Industrial ou de Agricultura).
. S L . Dano Baixo (Classe 3) onde a falha néo
Dano Alto (Qlasse 1) onde_perda de~V|das e Dano $|gn|f|cat|v0 (CI;_asse 2) on/de_a falha causara causaré perda de vida e o dano causado ser4 COMAR 26.17.04-03[B]
Maryland NA danos extensivos em propriedades sdo extensivo dano a propriedades publicas ou privadas, mas - T . NA
rovaveis caso ocorra falha da barragem erda de vida serd muito improvavel reparado pelo proprio proprietario (ele tera MD Dam Safety Manual (rev Nov 1993)
p gem. P P ’ condigdes financeiras de realizar o reparo).
Barragens de Dano Potencial Alto séo referentes | Barragens de Dano Potencial Significativo sdo referentes
a barragens localizadas onde a falha podera a barragens localizadas onde a falha podera causar perda | Barragens de Baixo Dano Potencial sédo
causar perda de vidas humanas e sérios danosa | de vidas humanas e danos a casas, complexos industriais | referentes a barragens localizadas onde a falha
Massachussets NA A - L - - P . . P . NA
residéncias, complexos industriais ou ou comerciais, rodovias secundarias ou ferrovias ou podera causar danos minimos a propriedades
comerciais, importantes servigos de utilidade causar interrupcédo de uso ou servigo de instalagdes de terceiros. Perda de vida ndo é esperada.
publica, rodovias principais ou ferrovias. importantes.
Dano Potencial Alto: A falha podera causar
Serios danqs acasas habl_tadas, prédios Dano Potencial Significativo: A falha podera causar Baixo Dano Potencial: A falha podera causar
agricolas, areas de camping, complexos P - . : o L g
- - L A . danos limitados a casas habitadas, prédios agricolas, danos limitados & agricultura, prédios
recreativos, prédios comerciais ou industriais, estruturas, rodovias secundarias, ferrovias curtas ou inabitados, estradas municipais ou de condado
Michigan NA complexos de utilidade pablica, rodovias complexos de utilidade publica onde a degradagio onde a degradagio ambiental sera minima e o NA
principais ou ferrovias Classe | ou onde a : A - - . 2 .
d ~ - P ambiental sera significante ou onde existe perigo a perigo a individuos serd pequeno ou
egradagio ambiental sera significativa, ou individuos. (Sec. 31505 [5]) inexistente. (Sec. 31504 [2])
onde existe perigo a individuos com potencial ' ' ' )
perda de vidas humanas. (Sec.31503 [11])
Classe | — Qualquer perda de vida ou perigo Classe Il — Possivel perigo a saide ou provavel
sério, dano a saude, rodovias principais, pe(lj'da'de Pf°p”§$’?des fde gra}nde valo:, danos al Crli?] scsie ;:%;r?teerga ?: dii)(r)cs)%rezgzie(isrt?:gg:s Sem dano. Sem perda potencial de
Minnesota NA propriedades comerciais ou industriais de alto r?]bcl);/clg: SI?rCT:?adaz:IaZ‘rergc)XLaf)sr:iuc: L(;i:ZtSanLT Prees Focaispe rurais uz sdo parte essencial do vida e sem impactos para a sadde,
valor, complexos publicos ou grande perda E)ndireta ’ara ol trop (blico que nao descrito na sistema de traﬁg orte rupral da regido seguranga e bem-estar.
econdmica direta ou indireta. p utro pu qu P g1o.
Classe IlI.
Dano Alto —Classe de barragens que em caso de
falha poderé causar perda de vida humana,
sérios danos a prédios residénciais, industrias e
comerciais; danos ou interrupcédo de complexos | Dano Significativo — Classe de barragens que em caso Dano Baixo — Classe de barragens aue em
publicos ou de transporte como rodovias de falha néo causara risco a vida dos habitantes, porém caso de falha resultaro apenag em (gianos a
Lo incipai ias. i causara danos significativos a estradas, ferrovias . P
Mississipi NA principais e ferrovias. As barragens que atingem g terras de agricultura, prédios de fazendas NA

os termos legais de regulacdo que sdo propostas
para a construcéo em areas residenciais,
comerciais ou industriais estabelecidas ou
propostas serdo atribuidas com essa
classificagdo, a menos que o requerente fornecer
provas ou evidencias que provem o contrario.

menores ou interrupgao dos servigos de utilidade
publica.

(excluindo residéncias) ou estradas menores.




Classe 1 - A jusante da barragem existem pelo
menos 10 ou mais habita¢des permanentes ou

Classe 2 - A jusante da barragem existem de 1-9

habitag@es publicas ou 1 ou mais acampamentos com

Classe 3 - Nenhuma vida, acampamentos,
habitag@es publicas, edificios piblicos ou

Missouri NA qualquer edificio publico. égu_a pel_’n)a_ner!te, esgoto e servicos elétricos ou 1 ou edificios industriais sdo ameagados devido a NA
mais edificios industriais. uma falha da represa.

Barragens em Série

)

O pior cenério deve Dano Alto — A capacidade de represamento é de

predominar para se 50 acres-pé (61.650 m*)ou maior e a perda de

determinar a classificagdo de | vidas humanas é provavel de ocorrer caso

dano da barragem em série, ocorra violacdo das areas de inundacéo devido a

quando mais de um modo de | falha da barragem. A &rea de inundagéo, apenas

falha é possivel entre as para proposito dessa classificagao, é a area

barragens. A classificacéo inundada causada devido a cheia da barragem

deve ser baseada em até o limite de emergéncia do vertedouro. A

potencial de falha e avaliacéo dos efeitos de inundagéo, para fins de

combinado, se aplicavel, com | classificagéo, continuard a jusante até que a area

cenarios individuais de de inundagdo seja correspondente a um periodo

rompimento de barragens. de retorno de 100 anos. O hidrograma de

2 escoamento e encaminhamento a jusante dos . . . )
Montana (Se)uma barragem a montante | fluxos, para fins de classificagéo, seré estimado | NA NA NA (lesiggy'ESf?Ciffz-ﬁ{glio +MCA; IMP, Sec. 85-15-209, MCA; NEW , 1988 MAR

tem a capacidade de criar pelo departamento ou por determinacéo visual p: e :

falha em uma barragem de ou técnicas de modelagem de barragem. Perda

alto dano a jusante devido & de vidas sdo possiveis de ocorrer caso as

sua falha por onda de cheia, a | Seguintes estruturas estejam presentes na area de

barragem a montante deve ser | inundag&o: casas ou prédios de fazenda

classificada como uma ocupados, lojas, postos de combustivel, parques,

represa de alto dano. Se a campos de golfe, estadios, parques de futebol,

falha devido a onda de cheia rodovias interestaduais, principais entre outras

da barragem a montante rodovias pavimentadas, incluindo ferrovias,

causar falha da barragem a areas de descanso ao redor de rovodias, reas de

jusante, e o fluxo combinado | camping; excluindo estradas ndo pavimentadas

causar perda de vidas, a e todas as estradas privadas.

barragem a montante deve ser

classificada como barragem

de dano alto.

AltoDano —Falha ou operagao inadequadaca | 2 S TR s, | iadeqUida da btragem ndo r resuta em Leis 2005, LB 335, § 19, § 32, § 21. Effective Sept 4, 2005.~
Nebraska NA Eﬁ:&%im poderd resultar em perda de vida mas podera gerar grande perda econémica, danos perda de vidas humanas e a perda econdmica NA Revised Statutes Supplement 2005, Sections 46-1632, 46-1621
' ambientais ou interrupcdo de instalagdes de salva-vidas. | sera baixa.
Uma barragem que possui a designagdo de Dano Uma barragem que possui a designagao de . i ; ; ;
Dano Alto — Onde existe um potencial Sinificativo 1o tossul arande roteacial de berda de Dano baixo possui um pequeno em gerar perda http://water.nv.gov/Engineering/Dams hazard_designations.cfm

Nevada NA significativo de perda de vida humana ou 9 P g P P de vidas em caso de falhas, e a perda NA NAC 535.140

grande perda econdmica.

vidas em caso de falha, porém tera uma perda
econdmica apreciavel.

econdmica se restringe a propriedade do dono
da barragem.



http://water.nv.gov/Engineering/Dams%20hazard_designations.cfm

“Estrutura Classe C” é associada a uma

barragem que possui a classificacdo de Alto

Dano Potencial por que estar localizada em

um local onde a falha ou operagéo

inadequada da barragem podera resultar em

perda de vidas humanas devido a:

(A) Nivel e velocidade da agua, resultando
em falha na estrutura de residéncias
habitaveis ou em estruturas comerciais
ou industriais, que sdo ocupadas sob
condi¢Oes normais.

(B) Nivel da agua chegando ao primeiro
andar de estruturas residenciais
habitaveis ou estruturas industriais ou

“Estrutura Classe B” é associada a uma barragem

que possui a classificacdo de Significativo Dano

Potencial por que esta localizada em um local onde a

falha ou operacéo inadequada da barragem podera

resultar em perda de vidas humanas devido a:

(A) Sem perda provavel de vidas;

(B) Perdas econdmicas significativas a estruturas e
propriedades.

(C) Danos estruturais em estradas Classe | ou Il que
podem tornar a mesma intransitavel ou de
alguma forma interromper os servigos publicos

“Estrutura Classe A” é associada a uma

barragem que possui a classificagdo de

Baixo Dano Potencial por que esta

localizada em um local onde a falha ou

operacéo inadequada da barragem podera

resultar em perda de vidas humanas devido

a:

(A) Sem perda provavel de vidas;

(B) Baixa perda econdmica em estruturas
ou propriedades.

(C) Danos estruturais em rodovias de
cidades ou acessos privados, que ndo
a do dono da barragem, que podem

“Estrutura Classe AA” significa
uma barragem que ndo é uma
ameaga, porque esta em um local
e de um tamanho que falha ou
operacdo inadequada da
barragem n&o resultaria em perda
provavel de vida ou perda de
propriedade, desde que a
barragem seja:

New Hampshire NA comerciais que sdo ocupadas sob de regaste Lo , - tornar a via intransitavel ou também (A) Menor que 6 pés (1,8 m) de NHCAR, Env-Wr 100-800
condiges normais quando o aumento (D) Perdas ambientais ou de salde piblica interromper os servicos pablicos de altura e se possuir uma
devido a uma falha na barragem seja significativas, |n<_:|umd0. - resgate. capcidade maior que 50
maior que 1 pé (30cm). (1) Danos ao sistema piblico de (D) Langamento de liquido industrial, acres-pés (61.650m°);
(C) Danos estruturais em rodovias abastecimento de' agua. . . agricola, residuos comerciais, esgoto (B) Menor que 25 pés (7,6 m)
interestaduais que podem deixar a via @ Lan(;a['nento de I|qu_|dp indusrial, agricola ou sedimentos contaminados se a de altura se possuir uma
intransitavel ou também interromper ou (eS|duos comercials, esgoto, ou capacidade é menor que 2 acres-pé capacidade entre 15 acres-
servicos publicos de resgate. sedimentos cont,amlnados 539 a capacidadle (2.466 m°) e esta localizado a mais de pés (18.495m°) a 50 acres-
(D) A liberagio de uma quantidade e for de 2 acres-pés (2.466 m )ou mas. 250 pés (76,0 m?) de um corpo pés (61.650m?).
concentragdo de materiais como ®) Dano§ em slstt_emas’amblentals_ Sensivels d’agua ou curso d’agua;
“residuo perigoso” como definido pelo que nao ESt.ao |n_cIUIdOS na (_1ef|n|gao de (E) Danos ambientais reversiveis em
RSA 471-A: 2 VI; ou danos ambientais reversiveis. locais de grande sensibilidade
(E) Qualquer outra circunstancia que ndo ambiental.
podera causar uma ou mais mortes.
Classe IV — Pequenas Barragens —
. AP . Classe 11l — Barragens de Baixo Dano Qualquer projeto que possuir menos
Classe | — B,arragens de Alto Dano Potencial - A | Classe Il — Ba,rragens de Slgnl_flcgt_lvo Dano Potencial — Potencial — A falha causara a perda da que 15 acre-pés (18.495m?) de 4gua e
New Jersey NA falha podera causar perda_\ de vidas humanas ou A falha podera causar danos S|gnn_‘|cat|vos a barragem, mas néo causaré danos adicionaisa | menos que 15 pés (4,6 m) de altura e N.J.A.C. 7:20-1.8
danos extensivos a propriedades. propriedades, mas sem perda de vidas humanas. - - N e T o
outras propriedades. que possui uma area de drenagem
acima da barragem menor que 150
acres (607 km?).
Dano Potencial Significativo: Barragens em que a falha L
ou operagao inadequada nao resultard em perda de vidas | o . oo o oo Barragens em que a [19.25.12.10 NMAC - N, 3/31/2005] A classificacdo é baseada em
Alto Dano Potencial: Barragem em que a falha Zrl#giaennisa’ig]?r?tg?::f;égopg;dﬁzr?acsggr?elscgas\’tg?)ﬂoisrnpactar falha ou operagéo inadequada no resultara em perda de vidas, danos a propriedade e danos ambientais que
New Mexico NA 0u operagao made_quada provavelmente ira outras éreaé. As barragens com classificacdo de Dano perd§ dg vidas e apenas em ba[xa perda NA provaveINm ente podem chrrer no eventONde falha da bjdr.r agem.
causar perda de vidas humanas. Potencial Significativo sio frequentemente localizadas ;{CO_nomlca- As perdas sao praticamente Concess0es para evacuagdo ou outras acdes emergenciais devem ser
, : - ’ imitadas ao proprietario da barragem. ;
em areas predominantemente rurais ou agricolas, mas consideradas.
podem também estar localizadas em areas populosas
com infraestrutura significante.
Fonte: NY dezembro, setembro 2010
673,5 Classificagdo de Danos (2009)
Barragem Classe “C” ou de “Alto Dano®: A o Barragem Classe “ A oude “B,aixo Dano”: A Revisa linguagem relacionada com a classificacdo de dano que podem ser agri~buidos
falha noder resultar em sérios danos a Barragem Classe “B” ou de “Dano Intermediario”: A falha da barragem néo resultara em grandes a uma barragem, e os fatores que o Departamento pode considerar na atribuigéo de
4 poc ) . RIS - falha da barragem podera resultar em danos a casas danos, sendo apenas a prédios isolados e ndo uma classificagéo de dano, para maior clareza.
residéncias; danos a rodovias principais, prédios | . - AT - i x
comerciais ou industriais, ferrovias, importantes isoladas, rogowas principais e ferrowa_s menores; pode ocupados, terras ndo ocupad_as, pequenas - o
complexos, incluindo, sistemas de |_'esult_ar em interrupgao de complexos importantes, estradas, como estradas de c_ldade e rurais; ndo Requer que o Departamento deve notificar proprietario de uma b_ar_re_lgem, qua_ndo se
oo o ~ incluindo abastecimento de 4gua, tratamento de esgoto, resultara em interrupcéo de importantes muda a classificacdo de perigo, e que o Departamento ird disponibilizar uma lista de
New York NA abastecimento de &gua, estagdes de tratamento NA

de esgoto, gasodutos, energia, infraestrutura de
cabos ou telefones; ou danos substanciais ao
meio ambiente. Perdas de vidas humanas e
econdmicas sdo possiveis de ocorrer.

gasodutos, energia, infraestrutura de cabos e telefone;
e/ou danos pessoais e/ou perdas econdmicas substanciais
ou perdas ambientais. Perda de vidas humanas nao é
esperada.

complexos, incluindo abastecimento de agua,
tratamento de esgoto, gasodutos, energia,
infraestrutura de cabos e telefone; e/ou incapaz
de causar danos pessoais, perdas econémicas
ou danos ambientais substanciais.

barragens e as classificagdes de risco atribuidas a eles.
Fornece um processo de recurso a classificagdo de dano. também inclui

Barragem Classe "D" ou "Negligivel ou Sem Dano": Uma barragem que foi rompida
ou removida, ou falhou ou ndo armazena agua, ou uma barragem que foi planejada,
mas nunca construida. Barragens Classe "D sao consideradas barragens extintas
possuindo dano negligenciavel ou sem dano. O departamento pode reter registros
pertinentes a respeito de tais barragens.




Classe C — Alto Dano: Barragens localizadas
onde a falha podera causar perda de vidas ou
sérios danos a residéncias, prédios comerciais e

Classe B — Dano Intermediéario: Barragens localizadas
onde a falha pode causar danos a rodovias ou ferrovias
secundarias, causar interrupcao de servicos de utilidade
publica, causar pequenos danos a casas isoladas, ou
causar pequenos danos a prédios comerciais e

Classe A — Baixo Dano: Barragens localizadas
onde a falha podera causar danos a prédios ndo

North Carolina NA industriais. comnlexos piblicos importantes industriais. Danos a essas estruturas apenas seréo habitados e ndo residenciais, terras agricolas NA Regra. 0105
riats, compl P 05 1Mp ' considerados secundarios quando ndo estiverem ou estradas de pequeno fluxo.
rodovias principais ou ferrovias importantes. - - .
localizados nas proximidades da onda de falha; e
também n&o ocorrera aumento maior que 1.5 pés devido
ao excesso de agua. Todos os outros danos potenciais
serdo considerados sérios.
Fonte: ND State Water Commission, Sept. 2010
A classificagdo de Barragens de Dakota do Norte é baseada tanto no tamanho
da barragem quanto na classificagdo do Dano, como mostrado na seguinte
tabela (Fonte: ND Dam Design Handbook, 1985).
Alto — Barragens localizadas a montante de Médio — Barragens localizadas em éreas Baixo - Barragens [ocallzadas €m areas rurais
. . . . ou agricolas onde séo pequenas a
centros urbanos onde a falha podera causar predominantemente rurais ou agricolas que a falha - . .
C - o o . . . probabilidade de futuros investimentos. A
North Dakota NA sérios danos a casas, prédios comerciais e poderd causar danos a casas isoladas, rodovias falha de barragens com Baixo Dano Potencial NA Table 4-1. Dam Design Classifications
industriais e complexos publicos. Existe 0 principais, ferrovias ou causar interrupcéo de alguns . p
. . - - podera causar danos a terras agricolas, estradas Dam Height __ Hazard Categories.
potencial de perda de uma pequena quantidade complexos publicos. E esperada a perda de algumas locais e rurais. e prédios de fazendas que no (Feet) Tom Mediom High
de vidas caso a barragem falhe. vidas humanas em caso de falha da barragem. A & Pr . 4 Lass than 10 I 1 v
residéncias. N&o ha perda de vidas esperadas. 10 to 24 I m W
25 to 39 i I w
40 to 55 i v Y
Over 55 1l Y v
Classe II: Barragens que possuem um volume de
armazenamento maior que 500 acre-pés Classe 111 —Barragens que possuem uma
(616.500m®) ou uma altura maior que 40 pés altlura malorl %ue 25 pés (7,6m) ou um
(12,2m). Perda de vidas humanas n&o é provavel. A \5’8 ume totg glaégoazgna?egto dmal_(ér que
falha da barragem resultara em pelo menos uma das N acres-pés (61. rd" )'A ;:r”? € vida Classe IV: Barragens com altura
intes condicdes: umana ndo é esperada. A falha repentina .
seguin ¢ da barragem ira resultar em alguma das de 25 pés (7,6m) ou menores e
(A) Interrupcdo dos servicos de abastecimento de arrag o g um volume total de
agua ou tratamento de esgoto, langamento de seguintes condigdes: armazenamento de 50 acres-pés
Classe | — A falha repentina da barragem podera materiais danosas a satide ou ’residuos (A) Perda de propriedades, incluindo, (61.650m°).. A falha repen tinpa Regras de Administragdo, Capitulo 13-1501:21-13-01.
resultar em provavel perda de vida humana ou comerciais ou outras substancias danosas a mas ndo limitando, a prédios rurais oderé cau;ar erda de Todas as informagdes pertinentes, incluindo as circunstancias incomuns devem ser
colapso de estruturas, a0 menos uma residencial salide. ndo descritos no paragrafo A desta Eroprie dades rgstri tas a0s consideradas pelo governante para se estabelecer uma classificagéo adequada de uma
ou uma comercial ou industrial. Barragens que (B) Inundacio de residéncias, comércios regra, e barragens e diques classe IV arredores da barragem, terras barragem. Provaveis desenvolvimentos futuros da area a jusante da barragem, que
Ohio NA possuem um volume de armazenamento maior indlstrias ou estruturas pL’Jincas ' ndo listadas como propriedades de rurais proximas e a pe}da de vidas seriam afetados pela sua falha devem ser consideradas. A completa mitigagéo de
que 5 mil acres-pés (6,1 hm®) ou a altura maior (C) Inundagéio de propriedades de gr.ande valor alto valor no paragrafo A dessa regra. ndo & provével, Barragens classe danos a jusante, tais como aquisigdo, remogao ou protegdo dos bens a jusante podem,
que 60 pés (18.3m) devem ser alocadas na (D) Dano ou interdicéio de estradas principais ' Na solicitagdo do dono da barragem, IV estio isenta§ dos também, ser consideradas. No entanto, os critérios acima em nada impedem a
classe I. Zo Gdode € princip a autoridade pode isentar algumas - x exigéncia do governante em proteger avida, salide ou propriedade.
incluindo, mas ndo limitando a rodovias barragens dos critérios desse requerimentos da se¢édo 1521.06
interestaduais e rodovias estaduais, e acessos paragrafo se 0 dono assumir os do codigo revisado pertencente ao
Unicos a areas criticas, como hospitais, postos riscos paragrafo (C) da regra 1501:21-
’ is® i o - 10-01 do cédigo administrativo.
gsts;?éi:d epSrlsoes e outros estabelecidos pelas (B) Danos ou interdicio de estradas g
A . locais, incluindo, mas néo limitando a
O cDoar‘rr;gTe?(Lcj)s”:itgrStlﬁ?gagg ];el,: lgcl):cl: |:s ou estradas ndo listadas como principais
h : no paragrafo A desta regra.
(F) Danos a barragens ou diques de grande valor a parag 9
jusante de classes I, Il e Il.
785:25-3-3. Classificacdo de danos sujeitos a regulamentagio e mudancas.
(A) Para barragens inventariadas na Seguranga Nacional de Barragens, programa
. N Lo . . Baixo Dano: Nenhum (Sem perda de autorizado em 33 USC 467, classificaces de dano previstos na Fase | sdo presumidas
?g;?efltgr' dz%\g(\j/? dz:ﬂzﬁqgﬁabsag:\%? godem Est?gts:g:Irgcbei‘:g\l/%ifeomdgr?wtiricils?ilrp:z;ggrizsvzjia' investimentos futuros, nenhum Perdas Econdmicas e de propriedades | relatérios precisos. Se o proprietario da barragem discorda, ele tem o 6nus de
Oklahoma NA presengg de estruturas habitaveis. Perda inundagdio, mas a falhg A0 iré gerar riscos & vida desenvolvimento futuro provavel; pode ser minimas (estruturas temporarias ou demonstrar que Classe de perigo deve ser alterada.

econdmica excessiva/danos a propriedades
(comunidade local, industrial ou agricultura).

Perda econdmica apreciavel/danos a propriedades
(agricultura, industrial ou estrutural).

zoneada para prevenir o desenvolvimento
futuro).

agricultura).

(B) A critério do Conselho de Administracdo, qualquer proposta ou barragem existente
considerado como tendo classificacéo de um dano potencial elevado podem ser sujeitos
a regulacdo, independentemente do tamanho ou capacidade de captacéo.

(C) A classificacéo de dano potencial pode mudar & medida que a &rea a jusante de uma
barragem desenvolve , assim, a barragem pode ser reclassificada periodicamente.




Dano Alto: Essa classificacéo indica que se a
barragem falhar existe uma grande
probabilidade de perda de vidas. Essa
probabilidade é plausivel, pois estruturas
habitadas (como casas e comércios) a
jusante serdo inundados (veja em 690-020-

Dano Significativo: Essa classificagdo indica que se a
barragem falhar, infraestruturas (como estradas, linhas
de transmissdo de energia ou outros grandes prédios ndo

Baixo Dano: Essa classificacéo indica que se a
barragem falhar existe uma pequena
possibilidade plausivel de perda de vidas

Oregon NA Ofljgr?](zggggazari :rﬁag?;;rql(; :ngrﬂtfllﬁgsqeuni habitados) poderao ser danificados ou destruidos devido Z]Ejerg:jr:;saeA; I:nfg?re:trg;ﬁﬁ: pgd;;ag rfaerrn - NA http://arcweb.sos.state.or.us/rules/f OARS_600/OAR_690/690_020.html
peri opQuaI u(zer fator que mostre uma a inundagdo. O departamento deve inspecionar as deve inspecionar as barra eﬁs desspa classe no
PErgo. LaUe gue mostr barragens dessa classe no minimo 1 vez a cada 3 anos. ve Insp o
grande possibilidade de existéncia de minimo uma vez a cada seis anos.
pessoas a jusante deve ser considerada. O
departamento deve inspecionar as barragens
dessa classe de forma anual.
Alto Dano: Barragem localizada onde
?:)gtsefezlizriésli’zfg:Is?)i)asst:njéjizilir(]jts.vi da: Categoria 2 — Dano N&o Alto: Estruturas habitaveis
Per dg econ (”;mica excessiva (resi dencielil ndo serdo impactadas (perda econdmica apreciavel) Categoria 3 — Sem perda de vida esperada
comercial. aaricultura e substancial Categoria 2: Poucas fatalidades (sem areas rurais ou (sem estruturas permanentes para habitagdo
Pensylvania NA inconveniéngia Gblica). A falha ira urbanas desenvolvidas e ndos mais que um pequeno humana) Perda econdmica minima (estruturas NA Fonte: PA DEP, Sept. 2010
impactar duas oE mais e'struturas habitaveis ndmero de estruturas habitaveis)m. Perda econdmica pouco desenvolvidas ou temporarias que ndo
Ca?e oria 2 — Alto Dano. A inundacio ' apreciavel (danos a propriedades privadas ou publicas geram grande inconveniéncia publica).
egoria & — A0 . 640, e um curto periodo de inconveniéncia publica).
devido a falha, ird impactar uma estrutura
habitavel.
Al . . . Baixo Dano — Estruturas em que a falha
to Dano — Estruturas em que a falha_causara Dano Intermedlanq — Estruturas em que a falha causara resultaré na perda da propria estrutura, mas
Puerto Rico NA perda de vidas e sérios danos a comunidades, poucas perdas de vidas e dano significativo a N0 causari muito mais danos adicionl':lis a NA
industrias e agricultura. propriedades e projetos em andamento. outras propriedades
Dano Significativo: A falha ou operagao inadequada ndo Baixo Dano: A falha ou operacdo inadequada Nos regulamentos efetuados em dezembro de 2007, cada barragem tem uma
Alto Dano: A falha ou operacéo inadequada resultard em provavel perda de vidas humanas, mas x . U Operag aeq regular R . P 9 R
. p . . A . M ndo resultara em provavel perda de vidas classificagéo de dano alta, significativa ou baixa, 0 que é uma determinacéo feita pelo
Rhode Island NA resultard em perda provavel de vidas humanas causara grandes perdas econdmicas, interrupgéo de - P NA : . o
A . humanas e apenas a baixas perdas econémicas Diretor, relativos a falha ou operacéo inadequada da barragem.
servicos de resgate, ou impactar outros aspectos de
salde publica, seguranca e bem-estar.
Classe | — Alto Dano: Barragens localizadas em | Classe Il — Dano Significativo: Barragens localizadas E?:Isiez;égfn?ll); Ocell?:rc])%deB?:g:c?zréera falha
South Carolina NA locais em que, caso ocorra falha, causara perda em locais onde caso ocorra falha ndo causara perda de apenas causar danos minimos a proprieda dés NA
de vidas ou sérios danos. vidas, mas causara danos a propriedades. P prop '
Categoria 2: Sem perda de vidas esperada. Potencial de Categoria 3: Sem perda de vidas esperada:
South Dakota NA Categoria 1: Perda potencial de vidas. 9 - Semp h P - - Potencial de perda econémica minima. NA http://legis.state.sd.us/rules/DisplayRule.aspx?Rule=74:02:08:05
perda econdmica extensiva (comunidade ou industrial). - .
(estruturas temporarias pouco desenvolvidas).
ggrtég:gsa ﬁ”A ]Zirlg: é:scilézrsahel?;]zlr?ausr,n i(r)(jas Categoria 2: A falha podera causar danos a propriedades
econc")mic%s e.xF():essivas devido a0s dan’og publica ou privadas localizadas a jusante, mas estes danos | Categoria 3: A falha pode causar danos a
causados as propriedades localizadas a jusante; serao minimos se comparados a capacidade financeira do | estruturas no habitadas ou terras, mas esses O Regulamento determina que as barragens sejam reavaliadas para o dano potencial a
Tennessee NA > prop : 2l ! proprietario. Inconvenientes devido a perda de estradas danos provavelmente serdo limitados ao dono NA o 4 9 ! P P
perda econdmica excessiva, danos publicos, ou . U - Lo . cada cinco anos (1200-5-7-. 05).
inconvenientes nablicos devido a interruncio ou | Y qualquer instalacdo publica ou privada serd minima e da barragem, Sem perda de vidas humanas
p - ~ITUPGao de curta duracdo. A chance de perda de vida existe, mas é | esperadas.
danos a estradas ou qualquer instalagdo publica remota
ou privada. )
Uma barragem na categoria de Alto Dano
E;Zi”gﬂﬂ?:% a(?gupggg %i:'g%:Sperada Uma barragem classificada como dano potencial
s . significativo possui: (A) possivel perda de vidas . .
estrutura habitavel a jusante da barragem); 9 P - ( .) P P : Uma barragem classificada como Baixo
P . humanas (uma a seis vidas ou uma ou mais
ou (B) perda econdmica excessiva, : : : } Dano Potencial possui: (A) perda de vida
. N o, estruturas habitadas localizadas a jusante); ou (B) -
localizada primariamente proxima a areas perda economica apreciavel, localizada humana n&o esperada (sem estruturas
urbanas onde a falha da barragem pode primariamente em areas rurais, onde a falha pode permanentes em dreas a jusante da
causar danos extensivos a: . ' barragem); e (B) perda econdmica minima L -
Texas - . causar: ! NSRN . - NA Defini¢des provides pelo programa TX, 9/3/2010.
(i) Complexos publicos; - : (localizada primariamente em areas rurais
(i) Complexos de agricultura, (M) Danos a casas isoladas onde a falha pode causar danos a prédios de
~omplex gricultura, (i) Danos a rodovias secundarias como P usar pre
industriais ou comerciais. definido em §299.2(58): fazendas, campos de agricultura limitados e
(iii) Complexos publicos e ’ rodovias menos importantes como definido
. . S (iii) Danos a ferrovias menores; ou.
(iv) Rodovias principais como (iv) Interrupcéo de servicos de utilidade em §299.2(38).
definido em §299.2(33); i ¢
) Ferrovias principais P '

utilizadas para transporte.



http://legis.state.sd.us/

Alto Dano: A falha podera causar perda de
vidas humanas ou econdmicas extensivas,

Dano Moderado: A falha da barragem tem pouca
probabilidade de causar perda de vidas humanas,
mas pode causar danos a propriedades, incluindo
danos a complexos publicos.

Subcategorias:

Baixo Dano: A falha da barragem pode
causar minimos danos a vida humana e a
perda econdmica serd minima, limitada ao
dono da propriedade.

Subcategorias:

Maior que 20 ac-ft (24.660m°) e a falha da
barragem causara danos a propriedades
que ndo sejam do dono da barragem

Baixo Dano (sem planos
formais requeridos)

O corpo de engenheiros tem a autoridade final para designar a classificacéo da

Utah NA incluindo danos a complexos publicos. Maior que 20 ac-ft (24.660m): (Aprovacio requer (aprovagao requer planos forgnals), Subcategorias: barragem.
planos formais) Maior que 2_0 ac-ft (24.6_60m ) com NA.
Menor que 20 ac-ft (24.660m®): (Aprovagco requer consequencias da falha limitadas a
. L ) propriedades do dono da barragem
procedimentos de aplicacéo). " -
(aprovagdo requer procedimentos de
aplicacéo);
Menor que 20 ac ft. (24.660m°)
(Aprovacao requer procedimentos de
aplicacéo).
Classe 1/Alto Dano I Classe 3/Baixo Dano O departamento classifica as barragem de acordo com as perdas devido a alguma falha
Barragens que em caso de falhas podem causar Classe 2/Dano Significativo x Barragens que em caso de falha ndo resultardo e usa o sistema de classificagcdo de dano a jusante recomendado pelo Corpo de
Vermont NA d gd ?1 h d podem Barragens que em caso de falha resultardo em poucas gd dq idas h I d NA heiros d - 640 ] P P
perda de vidas humanas e perda econdmica perda de vidas e perda economica apreciavel. em perda de vidas humanas ou qualquer perda Engenheiros do Exercito Americano.
excessiva. econdmica.
Alto dano potencial é designado a
estruturas em que em caso de falha podem
causar perda de vidas humanas ou sérios Dano potencial significativo é designado a
danos econémicos. “Perda provavel de estruturas gue em caso de falha podem causar perda 4VAC50-20-40. Classificagdo de Dano Potencial de Estruturas de Armazenamento
vida” significa que o impacto que ocorrer de vidas ou dano econdémico aprecidvel. “pode www.dcr.virginia.gov/documents/dsfinregs092608.pdf
é suficiente para causar a perda de vidas causar perda de vidas” significa que talvez possa
humanas, incluindo, mas nao limitando a ocorrer perda de vidas humanas, incluindo, mas ndo Baixo Dano Potencial é designado a
danos a: residéncias, comércios e outras limitando a: complexos que séo frequentemente estruturas que em caso de falha néo A classificagdo de dano potencial deve ser proposta pelo proprietario e estara sujeito a
estruturas ocupadas ou estradas principais. usados por humanos que ndo sejam residéncias, resultardo em perda de vidas humanas e aprovagdao do conselho. Para apoiar a classificagdo de dano potencial adequada, a
Virginia Dan0§ econ()mif:os_po_dem ocorrer comércio_s e outras estruturas ocupadas ou estradas apenas resultardo em perd.:as econdmicas analise de quebra de barragem sera conduzida pelo engenheiro contratado pelo
também, mas néo limitando a: prédios, secundarias. Danos econdmicos podem ocorrer, mas minimas. “sem perda de vidas esperadas” proprietéario da barragem. O uso da terra atual e planejada para que um plano de
complexos comerciais ou industriais, ndo se limitam a: prédios, complexos comercias e significa que ndo havera perda de vidas desenvolvimento seja oficialmente aprovado pela localidade na barragem de quebra
complexos publicos, estradas principais, industriais, complexos pUblicos, estradas humanas. de zonas de inundag&o a jusante da estrutura de represamento deve ser considerado na
ferrovias, propriedades privadas e de secundarias, ferrovias, propriedades privadas e determinacdo da classificagéo.
interesses agricolas. “estradas principais” terras agricolas. “estrada secundaria” incluem, mas Estruturas de represamento devem ser objeto de reclassificagio pelo conselho, se
incluem, mas nao limitam apenas a: ndo limitam a: rodovias secundarias ruas de pouco necessario.
estradas interestaduais, rodovias fluxo, estradas de servico entre outras estradas de
principais, ruas urbanas de grande volume pouco fluxo.
de fluxo ou qualquer outra estrada de
grande fluxo.
Alto Dano/Classe 1a ﬂ;&gﬁﬁggm 1b Iiars*Silgzificativo/CIasse 2
_PeR*: Mai : Y -PeR*: 1- Baixo Dano/Classe 3
-EZZ& :él:fll%mzz':gggﬂema “Perda Economica: Extrema. 11.a 100 Alto DanofClasse 1c - Perdas econdmicas: Apreciavel. 1 ou 2 -PeR*:0 e : - :
Maior que 100 est'ruturas ' est,ru_turas h_abltadas. ngntros urba_nos’de_ -PeR*: 7-30 o _ sstruturas habitadas -Caﬁw os do irabalho ou Perda Econémica. Minima. Sem ,CIaSS|f|§:a<;ao de dano a Juse}nte. reflete as_cpndlgpes,cprrentes do desenvolvimento das
) habitadas. Centros urbanos medla} densidade associados com industrias, - P_erda Ecqnomlca: 3 a 10 estruturas habitadas. icul saras. E r(’j . . estruturas habitad.as Limitédas a areas a J_usante. As consequéncias pot.e.nmals mais sérias Qa fa!ha do PeR, perda_
Washington ; propriedades e transporte. Baixa densidade urbana com alguns complexos de agricultara notaveis. Estradas e ferrovias : econdmica e danos ambientais sio utilizados para determinagio no dano potencial.

bem desenvolvidos e
populosos, associados com
inddstrias, propriedades,
transporte e comunidades.

- Danos ambientais: Danos severos a
qualidade da agua e em seus reservatorios.
Efeitos longinquos em corpos hidricos e
vida humana.

trabalho e industrial. Rodovias e ferrovias
principais.

secundarias.

Danos ambientais: Limitado a degradagdo da
qualidade da agua dos reservatorios com
consequéncias curtas.

empreendimentos agricolas.
Danos ambientais: Sem material
contagiosos nos reservatorios.

*PeR=Populacdo em Risco




Classe 1 (Dano Alto): Barragens localizadas
onde a falha pode causar perda de vidas
humanas ou danos consideraveis em prédios
comerciais ou industriais, ferrovias principais,

Classe 2 (Dano Significativo) Barragens localizadas
onde a falha pode causar danos pequenos a prédios
comerciais ou industriais, complexos publicos

Classe 3 (Baixo Dano): Barragens localizadas
em 4reas rurais ou de agricultura que em caso
de falha ir& causar danos pequenos a prédios
ndo residenciais e ndo ocupados ou terras
agricolas. A falha de uma barragem Classe 3 ird
causar apenas a perda da barragem em si e da
propriedade onde esta localizada, além também
de estradas préximas, com probabilidade de
danos adicionais a propriedades adjacentes. A

Classe 4 (Dano Insignificante):
Barragens, que em caso de falha, ndo
irdo gerar perda de vidas humanas,
perdas de propriedades e sem
potencial para gerar danos ao
ambiente. Exemplos: Barragens que
atravessam (barraram) rios, falhas
que em qualquer condicédo ndo irdo
alagar areas acima das elevagdes de
projeto. Barragens localizadas em
reservatorios de outra barragem, que
em qualquer situagdo, podem conter
4gua lancada de uma outra barragem
Classe 4; e barragens em série que

West Virginia NA - L importantes, ferrovias principais ou causar danos a perda de vidas humanas de uma barragem
importantes complexos pablicos. Essa prédios ndo ocupados. A perda de vidas na Classe 2 é Classe 3 é improvavel. Um represamento possuem barragens Qe_CIasse 4
classificagdo deve ser usada caso o evento improvavel excedendo 40 pés (12,2m) de altura e 400 acre- associadas nas proximidades do
resulte em perda de vidas. ft (493.200m°) de volume de armazenamento LZSEZ?;O:; %leg)szdj gr(:]nteuraflall::s
ndo devera ser classificada como barragem con di(;ég Ao considerar uqm pg dido
Cla'sse 3.A parragem de eliminagdo de de desigﬁagéo de Classe 4, o diretor
r(_es‘.ld_u_os, cuia falha pode causar danos pode exigir concordancia i)or escrito
significativos ao meio ambiente, ndo deve ser 40s proorietarios de barragens a
classificada como uma represa classe 3. dos prop 9
jusante que podem ser afetados por
uma falha da barragem de Classe 4.
Aprovagdo é exercida pelo diretor, e
sera com base na avaliagdo de
engenharia das barragens e as areas a
jusante em questéo.
Alto Dano: A classificagdo de Dano Alto deve Dano Significativo: A classificagdo de dano significativo 5:\';25212;é?‘;éaaszga(;?gszgﬁ;;:n%%ﬂg%éo
ser dada aguelas barrggens que possuem deve ser dgmgnada aqgelas bar_ragens gue ndo possuem possuem Areas desenvolvidas em Areas de
desenvolvimento na area de inundago e que desenvolvimento nas areas abaixo que podem ser inundago e que a falha ou operaco
. . podem ser inundadas mais que 2 pés (61 cm) e inundadas mais que 2 pés (61 cm). Perda potencial de . X i . DA . .
Wisconsin NA gue ndo possuem como controlar o fluxo nessa vidas é improvavel. A falha ou operagéo inadequada nao ;ﬁggﬂg:daoﬁ;'rz%zrizgﬁgﬁigz zllli?r?ista do NA Fonte: Pagina 63 do Dam Design and Construction
area. A classificacdo deve ser designada caso resultard em perda de vidas humanas, mas podera imanas, p P - .
: L L S principalmente ao dono da propriedade), baixo
ocorra perda de vidas humanas devido & falha acarretar em perdas econdémicas, danos ambientais e dano ambiental. sem interruncio sianificante
ou operacao inadequada da barragem. interrupgao de servicos de resgate. dos servicos deyresgate > ’
Barragens com Alto Dano poderdo, em caso Barragens com dano significativo poderdo, em caso A classificagdo de uma barragem como
Wyoming NA de falha, resultar em provavel perda de vida de falha, causar danos em propriedades, mas sem “baixo dano potencial” deve ocorrer NA http://wyohomelandsecurity.state.wy.us/Library/

humana.

perda de vidas humanas.

somente quando houver danos minimos
provaveis a propriedade.

mitigation_plan/Chap4_Dam_Safety.pdf




